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RESUME 
La planification dans le domaine des transports est une etape fondamentale qui permet de 
determiner efficacement les besoins de l'ensemble d'un systeme de transport: reseau et 
infrastructures, flotte (pour le transport public), usagers. L'objectif de la planification est de 
repondre a l'equilibre necessaire entre l'offre et la demande sur un territoire donne. 
L'estimation de la demande represente une part essentielle du travail du planificateur 
puisqu'elle permet d'adapter et de developper le reseau par rapport aux usagers et plus 
precisement par rapport a leur comportement. Les deplacements sont modelises a partir de 
differentes techniques de collecte de donnees socio-economiques pertinentes (sondage) 
telles que les enquetes ou recensements (selon differentes methodes : telephonique, 
internet, etc.) sur les deplacements, sur la population et les menages et sur les activites 
socio-economiques, ainsi que les donnees du reseau (infrastructures, capacites des routes, 
lignes et arrets du transport en commun). 
Les objectifs actuels des transports visent l'efficacite du reseau (circulation fluide, 
accessibility, securite, integration de tous les modes), la preservation de l'environnement et 
la durability des modes c'est pourquoi le perfectionnement des outils de planification est 
primordial pour aider a revolution du systeme de transport. 
Ainsi, la problematique du memoire est de pouvoir effectuer l'estimation de la demande 
pour le cas du Transport en Commun (TC). Elle repose done sur l'elaboration d'outils 
techniques et/ou theoriques qui permettraient de comprendre le comportement des 
voyageurs ainsi que de localiser et de quantifier les usages du TC. Afin d'appliquer notre 
etude a un cas reel, nous avons choisi de realiser 1'evaluation du reseau de transport de la 
ville de Montreal au Canada. 
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La planification specifique au TC est indispensable puisqu'elle permet a l'organisme en 
charge d'adapter sa flotte et son reseau par rapport aux besoins de la population. La 
complexity de l'etude reside dans l'identification des caracteristiques des usagers, des 
deplacements mais aussi des activites socio-economiques du territoire susceptibles 
d'influencer la realisation d'un deplacement en TC au detriment d'un autre mode de 
transport. D'ailleurs, nous allons voir que la majorite des theories touchant la modelisation 
d'un reseau de transport considere rarement le TC en mode seul. Les donnees de notre 
etude de cas nous permettent d'isoler ce mode afin d'appliquer aisement notre modele. Le 
projet represente done une innovation dans le domaine de la planification des transports. 
Dans un premier temps, nous allons realiser une revue historique de la recherche dans le 
domaine de la planification des transports. Depuis l'essor de l'automobile apres la Seconde 
Guerre Mondiale, la mentalite et les objectifs des planificateurs et des gestionnaires ont 
bien evolue. Nous verrons comment, au cours des decennies, les problematiques ont ete 
modifiees au point de vouloir changer le comportement des usagers. Les problemes 
environnementaux et des limites de capacite des reseaux sont apparus et demandent non 
seulement une restructuration des reseaux mais aussi des pratiques. 
En second, nous presenterons la Procedure Sequentielle Classique (PSC). II s'agit du 
processus traditionnel a quatre etapes de l'estimation de la demande: Generation, 
Distribution, Affectation, Choix Modal. Nous y recenserons les methodes les plus 
repandues, la methodologie ainsi que ses limites. Nous avons ajoute la collecte de donnees 
a la procedure car il s'agit d'une etape a part entiere dans la planification. 
La suite du memoire portera sur le projet de recherche en lui-meme. L'objectif principal est 
de developper une methode se basant sur la PSC et qui s'adapte a tout type de ville ou 
region pour estimer le nombre d'usagers qui effectuent un deplacement TC a l'interieur du 
territoire. A partir des donnees a disposition, au minimum des donnees de recensement et 
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de reference sur l'usage du TC, le processus de modelisation doit produire une ou plusieurs 
matrices Origine-Destination (OD) representant la demande de deplacements en TC entre 
les differentes zones d'origine et de destination appartenant au territoire. 
L'adaptation de la PSC appliquee au TC comporte trois etapes : la collecte et le traitement 
des donnees, la generation des deplacements et la distribution (creation des matrices OD). 
Les objectifs et la demarche de cette methode hybride sont expliques de facon theorique 
avant d'etre appliques au cas reel de l'ile de Montreal. Cette alternative doit permettre 
d'obtenir de meilleurs resultats qu'avec la methode classique avec les outils a disposition. 
Pour fins d'experimentation, le projet s'appuie sur l'utilisation quasi-exclusive du logiciel 
Microsoft Excel pour realiser l'ensemble des etapes de la methode hybride. Cette contrainte 
permet de cadrer l'etude mais surtout diminue les capacites de resolution du probleme 
d'estimation. 
Le traitement des donnees adapte les donnees en fonction du decoupage territorial desire. 
Dans le cas de Montreal, le systeme zonal choisi correspond aux municipalites et se 
compose de 40 zones. L'analyse des donnees socio-economiques, de population, de reseau 
TC et de deplacements qui ont ete recensees pour chacune des zones permet de definir des 
classes de population par rapport aux deplacements TC. Par exemple, les usagers de 15-29 
ans, ceux de 30-44 ans et ceux de plus de 65 ans n'utilisent pas le TC pour les memes 
raisons et ne presentent pas le meme niveau de demande. Les zones dont le taux de 
chomage est superieur a 8% sont moins enclines a emprunter le TC par rapport aux zones 
oil le taux est inferieur. 
La generation des deplacements estime les coefficients determinant les nombres de 
deplacements entrant et sortant de chaque zone par rapport aux variables de l'etude (socio-
economiques, de population et de reseau TC). Le premier constat indique que le nombre de 
passages du metro en periode de pointe est la variable la plus pertinente pour expliquer les 
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deplacements a partir de et arrivant dans chaque zone. De plus, les modeles sont 
performants puisqu'ils reussissent a expliquer plus de 80% de la variabilite des 
observations sur l'ensemble du territoire pour le decoupage municipal. L'affinage des 
resultats pour le Centre Ville (CV) donne de meilleurs resultats comparativement a la 
methode classique : les resultats obtenus pour la majorite des zones ne presentent pas plus 
de 30% de decalage avec la realite (en nombre de deplacements) contrairement a ceux de la 
PSC qui presentent un nombre non negligeable de zones done le decalage est superieur a 
70%. 
L'etape de distribution met en evidence les limites de l'outil notamment par rapport a la 
capacite du solveur Excel (en nombre de contraintes). Ainsi, la division en sous-matrices 
permet de pallier aux lacunes et d'obtenir des resultats plus ou moins interessants. Par 
ailleurs, l'analyse des correlations entre la matrice OD obtenue et la matrice de reference 
revele le manque de donnees pertinentes integrees dans 1'evaluation des coefficients qui 
determinent la propension d'un usager a se deplacer a partir ou a destination d'une zone. In 
fine, la matrice presente des resultats interessants qui sont tres bien exploitables dans 
certains cas de deplacements. Le profil type de l'usager du TC peut etre defini pour chaque 
zone d'origine ou de destination. 
Le modele obtenu s'apparente a la procedure classique, aux travers des etapes de generation 
et de distribution, tout en delivrant de meilleurs resultats dans l'etude de cas. La 
particularite de la demarche (d'ou la methode hybride) se caracterise par une approche 
progressive, par echelle de decoupage et par type de destination des deplacements, et par la 
validation des resultats a partir de leur interpretation par rapport aux donnees du territoire et 
non seulement a partir d'une matrice de reference. Elle propose de nouvelles lignes de 
recherche dans le domaine des transports en reliant intimement la population et les activites 
socio-economiques (la demande) au systeme de transport (l'offre) en se basant 
essentiellement sur 1'interpretation des comportements types de l'usager. 
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ABSTRACT 
Transport planning is a fundamental element of an efficient transport system management. 
Estimating and forecasting the needs in network and infrastructure, equipment (fleet, 
signals) and demand (users) depending on the actual system give guidelines to keep 
equilibrium between transport supply and demand. 
Transport demand estimation represents an important part of the planner work allowing the 
transport system to be adapted and developed to meet the trips need through the study of 
the user trips and more precisely their behaviour. Trips can be modelled from different data 
collection techniques: surveys and census on population (age, activity, mobility, travels), 
households and socio-economic activities; and from data describing the transport network 
(infrastructure, capacity, routes, accessibility, transit stops and stations). 
The current objectives of transport focus on the network efficiency (smooth traffic, 
accessibility, security, multimodal transport), environment protection and sustainable 
growing. Consequently, improvements of the planning tools to help meeting these 
objectives are essential. 
The subject of the memoir deals with the demand estimation for the Transit mode. The 
research is based on the creation of technique and/or conceptual tools which would help to 
understand the user behaviour through the interpretation his or her profile and Transit use 
(localisation and quantification of trips). It also includes experimental applications for the 
case of the city of Montreal in Canada. 
Transit planning is essential as it allows the transport agency to adapt its fleet and network 
geometry to the population needs. The complexity of the research lies in the identification 
of relevant user characteristics, trips and socio-economic activities of the region likely to 
influence any transit trip. Besides, the majority of transport network modelling theories 
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never focus only on transit but on multiple modes at the same time. The data used for the 
experiments represents this specific mode so that our tools can easily be applied. Then, this 
research can be considered as an innovation in transport planning. 
First and foremost, an historic and literacy review of the transport planning domain is 
made. From the rapid development of the automobile after the World War II, the mentality 
and objectives of transport planners and managers has completely evolved. During decades, 
the transport problems have been modified to the point of changing user behaviour. 
Environmental issues and network capacity limits were reached and imply the 
redevelopment not only of the network but also the practices. 
Secondly, the sequential four-step transportation forecasting process is introduced. Divided 
into four steps: Generation, Distribution, Mode Choice and Route Assignment, this 
procedure estimates the number of travelers that will use a specific transportation system. 
The most used methods and their limits are presented. The data collection (which precedes 
the process) is inserted as a step as this procedure should be formalized for all the possible 
case study. 
The following chapters deal with the research project itself. The principal target is to 
develop a method based on the sequential process which can be adapted to any city or 
region to estimate the number of transit trips made inside the territory. From the collected 
data (minimum of census and essential transit data), the process has to produce Origin-
Destination matrices representing the transit demand in number of trips for each pair of 
origin and destination zone of the territory. 
The adaptation of the sequential process applied to transit consists of three steps: data 
collection and processing, trip generation and trip distribution (OD matrices creation). 
Objectives and methods of this hybrid method are conceptually explained before the 
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experimental application to Montreal. This alternative has to give better results than with 
the classical method with the same tools which are at disposal. For the research, the 
experiments are made with the quasi-exclusive use of Microsoft Excel. This constraint 
gives a frame to the study but reduce the solving capacities of the problem. 
Data processing adapts all the data collected to the given territory zoning system. For our 
case study, this system corresponds to the municipal districts, which represents 40 zones. 
The analysis of socio-economic, population, transit data and effective transit trips allows 
the identification of population classes depending on transit trips. For instance, age groups 
of 15-29, 30-44 and more than 65 users do not use transit for the same reasons and at the 
same demand rate. People from zones where the unemployment rate is higher than 8% are 
less likely to use transit as a mode of transportation than the others. 
Trip generation estimates coefficients which determine the number of trips entering and 
going out of each zone depending on the socio-economic, population and transit variables. 
The first report indicates that the metro traffic during the peak period is the most relevant 
variable explaining such trips. In addition, the model gives excellent results with more than 
80% of the variability explained. The refining of the results for the city center gives better 
results than the sequential process: the majority of the results are less than 30% different 
from reality compared to 70% for the old method. 
The distribution step shows the limits of the tool particularly for the Excel solver. The 
segmentation of a matrix into different sub-matrices compensates for the capacity limits 
and gives much or less better results. Moreover, the correlation analysis between the trip 
estimations and the reference data reveals the lack of relevant variables determining the 
transit user behaviour from an origin or to a destination. In fine, the OD matrix gives 
relevant results which can be used to explain different transit trip trends in the region. The 
typical user profile can be defined for each zone as an origin or a destination. 
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The resulting model is similar to the sequential process, through the generation and 
distribution steps, giving overall better results in the case study. The particularity of this 
hybrid process resides in the progressive approach, by zoning system scale and trip 
destination type, and the results validation by their explanability through population, socio-
economic, transit data. The memoir suggests research opportunities for the domain 
intimately relating the population and its socio-economic activities (demand) to the 
transportation system (supply) based on the interpretation of the typical user behaviour. 
Xll l 
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
La planification des transports est le processus methodologique et dynamique qui gere 
l'ensemble des composantes associees a la mobilite de la population, des biens et des 
services d'un espace geographique determine (Kanafani, 1983). II permet a un systeme de 
transport de s'integrer harmonieusement et de favoriser Pactivite de la societe. 
L'accessibilite au transport et la qualite des deplacements (conditions du transport, fiabilite 
des horaires, efficacite du reseau) sont les objectifs premiers de la planification. 
Avant les annees 80, le planificateur avait un role essentiellement d'analyste technique. II 
fallait accompagner la croissance economique et done le besoin de se deplacer dans les 
pays riches; la seule solution : construire des routes. La logique s'est alors renversee face 
aux problemes majeurs engendres par l'expansion du reseau routier tels que la congestion, 
les effets sur l'environnement et les edifices historiques ou la discrimination (contre les 
pauvres). Aujourd'hui, le planificateur doit integrer de nouvelles notions notamment celle 
de developpement durable (pour l'environnement, les modes de transport, l'amenagement 
du territoire, l'economie) et de management du trafic. 
L'estimation de la demande a toujours ete une etape primordiale du processus. A partir de 
l'etude du comportement des usagers et de l'amenagement du territoire, le planificateur 
determine le nombre de deplacements effectues dans un espace donne qui est divise en 
zones. La comparaison des resultats du modele et de l'offre du systeme de transport en 
place permet d'evaluer les performances du reseau et/ou de definir concretement la 
structure d'un reseau ideal. 
1.1 Problematique du projet 
La problematique du memoire est de pouvoir effectuer l'estimation de la demande en 
termes de nombre de deplacements en transport en commun (TC). A partir de donnees 
demographiques et socio-economiques generiques, le projet de recherche consiste a mettre 
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en place une demarche scientifique qui implique des outils de traitement de donnees, de 
statistiques et de resolution de problemes sous contraintes qui permettent d'expliquer le 
comportement, de localiser et de quantifier les usagers du TC. Ces outils doivent etre 
facilement transferables d'un terrain d'etude particulier a un autre. 
La ligne directrice du projet consiste a s'inspirer des premieres etapes de la procedure 
sequentielle classique (PSC) qui constitue la base de la modelisation des deplacements. II 
faudra alors adapter cette methodologie au cas particulier du TC et l'ameliorer. 
Afin d'appliquer notre etude a un cas reel, nous avons choisi de realiser 1'evaluation du 
reseau de transport de la ville de Montreal au Canada. 
1.2 Objectifs du memoire de recherche 
Le projet vise a proposer un modele d'estimation de la demande permettant, a terme, de 
construire la matrice des deplacements associee a un reseau de transport collectif. 
Parmi les directions de recherche, il est vise entre autres de se distinguer de l'approche 
classique a quatre etapes, en tirant profit au maximum des donnees disponibles. De plus, 
une approche de generation-distribution hybride des deplacements est envisagee. Enfin, 
seuls les deplacements de transport collectif sont generes, ce qui exclut a priori les 
questions de transfert modal. Ainsi, il est suppose que la demande de transport collectif est 
en grande partie induite par l'accessibilite au reseau et les conditions sociodemographiques 
de la population. 
1.3 Methodologie et structure du memoire 
Le modele s'appuie done sur trois etapes principales: 
• Le traitement des donnees definit les variables qui seront utilisees pour estimer le 
modele. L'analyse des chiffres collectes permettent d'extraire des variables d'etude 
(les variables explicatives du modele) plus adaptees a la modelisation de la demande 
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en transport. Ces (nouvelles) variables sont soit continues soit categoriques et elles 
permettent de dresser un profil caracteristique pour chaque zone du territoire 
considered 
• La generation de deplacements consiste a estimer le nombre de deplacements emis 
et attires par chacune des zones. Comme intrants du cas de Montreal, des donnees 
traitees (etape precedente) issues du recensement et du reseau TC sont utilises. La 
generation s'appuiera ainsi sur le service (offre) present dans chacune des zones, une 
distinction par rapport aux modeles actuels. 
• La distribution des deplacements consiste a determiner les paires OD entre les 
zones, en considerant la demande generee. 
La generation-distribution hybride consiste a realiser les estimations par echelle de 
decoupage et de distinguer les tendances types de deplacement. Cela s'applique tres bien 
aux deplacements destines au centre-ville de l'agglomeration, car ceux-ci sont reguliers, 
pendulaires et assez bien circonscrits pour chacune des zones. Cette methode nouvelle 
constitue egalement une contribution distinctive de l'approche classique (PSC). 
Le memoire s'articule ainsi en 6 chapitres retracant la demarche du projet de recherche qui 
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Figure 1.1: Deroulement du memoire de recherche 
Les deux premiers chapitres sont consacres au constat de l'existant au travers des 
litteratures et des avancees actuelles de la recherche du domaine des transports et a la 
presentation de la PSC, methode a partir de laquelle a ete developpee notre methode. Le 
troisieme chapitre presente les idees porteuses du modele hybride dont les etapes sont 
exposees de facon detaillees (formules, application experimentale) dans les trois derniers 
chapitres. 
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CHAPITRE 2. REVUE DE LITTERATURE 
Cette revue de litterature nous permet de nous situer au niveau historique afin de 
comprendre la motivation du projet de recherche. L'evolution des enjeux socio-
economiques et des moyens de transport ont influence la recherche sur le transport et ont 
montre la necessite des deplacements pour le developpement de la societe. Nous allons 
expliquer, depuis le debut du 19e siecle ou l'essor de l'automobile, comment le transport est 
devenu une partie essentielle a la vie de tout un chacun et comment les chercheurs ont 
favorises revolution du domaine. 
2.1 Bref historique jusqu'au milieu du 20e siecle 
La mobilite est la colonne vertebrale de la societe moderne. Pour chaque activite socio-
economique, l'homme doit aller d'un endroit a l'autre et, pour se deplacer correctement, le 
moyen de transport emprunte doit etre adequat. La diversite des activites et la complexity 
des motifs definissent une infinite de determinants au deplacement: du travail au loisir 
personnel. Ainsi, le transport est la composante principale des structures (economiques, 
sociales, culturelles, politiques) de notre societe et le developpement economique d'un 
secteur geographique - pays, region, ville, quartier - est completement influence par le 
transport au travers de la notion d'accessibilite (Kanafani, 1983). 
L'adaptation du transport aux differents besoins de se deplacer a tout d'abord engendre la 
notion d'offre et de demande en transport. Kohl a etudie les relations entre la geographie 
des ressources et la structure des reseaux de transport. II a mis en evidence l'interaction 
offre-demande par rapport a l'impact des moyens techniques de transport sur le trafic 
(Kohl, 1841,1850). 
En effet, les premieres etudes en transport ont souleve le besoin essentiel d'analyse 
formelle et systematique de la demande pour pouvoir les comprendre et gerer les 
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deplacements. Kanafani definit l'analyse de la demande comme le processus qui met en 
relation la demande et les activites socioeconomiques qui la generent. II estime que le 
nombre de migrants (Lj) entre un lieu campagnard i et une ville industrielle anglaise j est 
fonction directe de la population de la ville y et inverse de la distance separant i etj (Iy-= Pj / 
dy) (Kanafani, 1983). 
Les interactions sont done conceptualises sous forme de modeles. Les premiers modeles 
sont apparus des la fin du 19e siecle notamment avec Ravenstein qui a elabore un modele 
gravitaire pour l'etude des motifs de migration entre les villes (Ravensteim, 1885,1889). 
Puis, Lill (1891) propose un modele gravitaire pour analyser la planification d'un reseau de 
rails. II definit la 'Loi du Voyage' (the law of travel) ou il explique l'interaction entre deux 
points distincts de l'espace : "it makes no difference in the matter of time consumption and 
travel costs if a person with wanderlust makes n short trips of k kilometers or if the person 
makes one journey of the same length nk, as the wanderlust in both cases will be satisfied 
with the value of nk" (Lill, 1891, traduction 1969). 
Durant la premiere moitie du XXe siecle, un certain nombre de sociologues et de 
demographies ont contribue au developpement de l'analyse de la demande. Nous avons 
recense les plus importants dont les travaux sont encore utilises comme base aujourd'hui. 
Tout d'abord, inspire de la loi de gravitation universelle de Newton, Reilly cree une loi qui 
etablit que la puissance d'attraction d'une ville depend de deux facteurs : l'inverse du carre 
de la distance et la population (de maniere directe) (Reilly, 1931). Une personne serait prete 
a parcourir une plus grande distance pour atteindre une grande ville (plus peuplee). Cette 
loi de Reilly represente le premier pas rendant compte de l'attraction des aires urbaines. 
Une formulation du modele de gravitation d'interaction qui specifie la direction du 
deplacement est etablie par Stouffer en 1940. II essaie aussi de redefinir la distance entre 
l'origine et la destination en fonction de la taille cumulative des destinations intermediaires 
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(Stouffer, 1940). II est le precurseur du modele d'opportunites (opportunity de satisfaire un 
besoin au plus proche du lieu d'origine). 
En 1947, Stewart introduit le concept de gravitation demographique (demographic 
gravitation) au travers de transpositions des comportements demographiques de la 
population (done macroscopiques) a des notions classiques de la physique. A partir des 
hypotheses de la loi de Reilly, il a estime que Fattractivite d'une zone est equivalente a la 
somme des attractivites des lieux isoles (points d'interet) appartenant a la zone. Par 
exemple, pour les Etats-Unis, le potentiel le plus grand se situe aux environs de New York 
et diminue graduellement comme des cercles concentriques autour de la zone sauf au 
niveau des aires urbaines ou Fattractivite augmente (Stewart, 1948). 
Zipf (1948) a examine le phenomene d'interaction entre deux villes i et j pour des 
deplacements en transport en commun ou en avion ou meme pour des appels telephoniques 
par rapport au facteur « PiPj/Dij » (ou P est la population et D la distance). II en a deduit 
que ce facteur eleve a une certaine puissance induisait une relation lineaire entre la variable 
d'etude et le facteur (Zipf, 1949). 
Enfin, il est important de mentionner la formulation du «probleme de transport» en 
programmation lineaire par Hitchcock (1941). II s'agit d'un modele simpliste qui minimise 
le cout global de transport pour un reseau de livraison devant satisfaire des contraintes de 
demandes et de capacites. II s'agit d'une analogie avec le probleme de production 
(« Industrial Cost Curve ») qui optimise la production d'un reseau d'usines par rapport au 
marche a approvisionner (Hitchcock, 1941). 
Ces premieres approches de modelisation nous montrent que les premiers objectifs du 
planificateur etait de construire un reseau qui corresponde aux lignes de desir de la 
population. En fonction de l'importance, de Fattractivite d'une aire urbaine, il fallait 
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favoriser les activites socio-economiques. Cependant, ils n'ont pas pris en compte les 
phenomenes de congestion, de pollution ou d'etalement urbain qui poseront plus tard des 
problemes dans la performance des deplacements. 
Le tableau ci-apres resume les differentes approches exposees qui representent les bases de 
la recherche en transport. 
Tableau 2.1: Recapitulatif des avancees de la recherche dans le domaine des 
transports jusqu'en 1950 
1841 Kohl Interaction offre-demande 
1885 Ravenstein Etude des migrations entre les villes 
1891 Lill La Loi du Voyage 
1931 Reilly Modele gravitaire inspire de la loi de Newton 
1940 Stouffer Modele d'opportunite 
1941 Hitchcock Programmation lineaire : le probleme de transport 
1947 Stewart Concept de gravitation demographique 
1948 Zipf Phenomene d'interaction entre deux villes 
2.2 La planification dans le domaine des transports urbains 
jusqu'en 1990 
La comprehension des changements de notre societe est un element vital pour l'homme qui 
veut faconner son environnement intelligemment. II doit connaitre la maniere dont la 
population utilise le sol: les activites socio-economiques, les structures associees a chaque 
activite, leur repartition spatiale sans oublier les routes pour y acceder. A Tissue de la 
Seconde Guerre mondiale, les Etats-Unis veulent organiser le systeme de transport pour 
favoriser le developpement socio-economique. 
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Les premiers modeles que nous avons enonces precedemment ont essentiellement servi au 
niveau commercial (notion de geomarketing). En effet, ces etudes ont eu pour but de 
decrire le comportement d'un consommateur et de son besoin par rapport aux points 
d'attraction (magasins, points de vente). Le modele gravitaire de Newton a montre que tout 
comme deux corps en presence d'une force suivent la loi physique d'attraction (ou de 
repulsion), l'etre humain a un comportement similaire lorsqu'il choisit de se deplacer a un 
endroit au detriment d'un autre. 
- E — " ' • ' - ^ ' • • • • • ' • • • ' . . I . . 
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Figure 2.1: L'explosion du secteur Automobile (Motor Vehicle Registrations, Fuel 
Consumption, User Taxes and Highway Expenditures, 1910-1955) - U.S. Dept. of 
Commerce, 1954 
Les etudes sur la planification du transport urbain des annees 50-60 ont ete une contribution 
analytique majeure. C'est dans cette periode, ou la voiture etait utilisee comme moyen de 
deplacement essentiel et fiable (figure 2.1), que le role du planificateur a ete d'adapter le 
reseau de transport a la croissance economique et done a la demande. Auparavant, l'objectif 
du planificateur etait de realiser un reseau qui couvre 1'ensemble d'un territoire : notion 
d'accessibilite. L'objectif ayant ete atteint, le probleme de 1'augmentation du trafic se pose. 
En 1950, le U.S. Highway Research Board a publie un recueil de pratiques pour identifier 
les lignes de desir et relier les paires Origine-Destination (Campbell, 1950). C'est 
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effectivement au milieu des annees 40 que les premieres enquetes OD sont realisees aux 
Etats-Unis. 
Le principe d'equilibre de Wardrop (1952) a permis de formaliser l'affectation des 
deplacements des usagers en considerant que ceux-ci tendent a emprunter les itineraries les 
moins couteux. Lorsqu'une congestion se produit sur sa route, l'usager va prendre un 
chemin alternatif qui puisse le mener a sa destination en un temps minimal : « The journey 
times in all routes actually used are equal and less than those which would be experienced 
by a single vehicle on any unused route » (Wardrop, 1952). De plus, il postule qu'au bout 
d'un certain temps, le temps de parcours moyen est minimal c'est-a-dire qu'il existe une 
forme d'equilibre dans le reseau ou le comportement des usagers rend les parcours 
optimaux : « At equilibrium the average journey time is minimum ». C'est en 1955 qu'un 
modele mathematique associe est reellement formule au travers des travaux de Beckmann, 
McGuire et Winsten qui ont mene a la creation d'un paradigme micro-economique de 
l'offre et de la demande incluant le transport : "Demand refers to trips and capacity refers 
to flows on roads. The connecting link is found in the distribution of trips over the network 
according to the principle that traffic follows shortest routes in terms of average cost. The 
idea of equilibrium in a network can then be described as follows: . . . the existing traffic 
conditions are such as to call forth the demand that will sustain the flows that create these 
conditions" (Beckmann, Mc Guire, & Winsten, 1956). 
Afin d'ameliorer la comprehension de la relation entre deplacement et utilisation du sol, 
Mitchell et Rapkin (1954) ont elabore des methodes empiriques pour les mouvements de 
personnes et de biens. lis ont mis en evidence le fait que les deplacements partant du lieu de 
residence varient en fonction du sexe et de l'age des individus du menage considere. Le 
profil de l'usager modifie significativement son comportement: les celibataires, jeunes 
maries, families avec enfants et personnes agees n'ont pas les memes interets dans leurs 
deplacements (motif, destination) (Mitchell & Rapkin, 1954). C'est pourquoi les enquetes 
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recensant tous les motifs de voyage et leur correspondance avec les habitudes des usagers et 
leurs deplacements permettent de comprendre leur comportement et d'augmenter le pouvoir 
de prediction des modeles utilises en planification. Oi et Shuldiner (1962) l'ont d'ailleurs 
explique dans leur etude : "urban travel is treated as an aspect of human behavior, related 
in many ways to the over-all economic and social behavior of urban residents" (Oi & 
Shuldiner, 1962). lis ont etudies les determinants associes a chaque motif de deplacement 
(travail, etude, loisirs...) ainsi que leurs impacts a partir des donnees d'enquetes OD. 
Wilson reprend le modele gravitaire introduit par Reilly et introduit la notion d'entropie 
dans la distribution spatiale des deplacements. II a developpe une procedure de 
maximisation de l'entropie qui est utilisee pour decrire l'allocation de la distribution des 
deplacements par rapport au comportement d'individus pour une population (Wilson, 
1974). 
En 1973, Hagerstrand introduit un modele des deplacements dans le contexte spatio-
temporel. II y met en relation les activites humaines sous differentes contraintes de 
l'espace-temps et introduit la notion de « time geography » (Hagerstrand, 1952). Un 
exemple de contrainte serait des horaires de debut et fin d'activites dispersees dans 
l'espace ; cette dispersion impose des deplacements qui eux-memes dependent de l'offre et 
des moyens de transport dont dispose l'individu. L'apparition de cette troisieme dimension 
permettrait aux planificateurs d'avoir une vision plus precise de la demande par rapport aux 
activites des usagers dans le temps. 
Cependant, les travaux de Dupuy (1975) et Margail (1989) mettent en evidence l'influence 
des methodes americaines de planification et de programmation des infrastructures de 
transports urbains par rapport aux pratiques des ingenieurs de transports francais. lis 
concluent que les premieres methodes ont produit une urbanisation favorisant la croissance 
de l'automobile et tendent a renforcer les pratiques de deplacements automobilistes qu'elles 
pretendent pourtant reguler. Effectivement, tous les modeles precedents veulent adapter le 
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systeme a la demande sans cesse croissante et inegale (apparition des aires urbaines et 
etalement urbain). Cette croissance a engendre des problemes de trafic et de capacite du 
reseau que ces modeles ne semblent pas vouloir reguler. 
C'est egalement en 1975 que McFadden publie une theorie sur la demande en transport 
urbain. De son cote, il souleve le fait que les planificateurs en transport doivent se 
concentrer sur le TC qui est une solution aux problemes de transport : "transportation 
planners are focusing more and more attention on the development and improvement of 
public transit as an alternative to be explored and evaluated in alleviating various urban 
transportation problems. Selected improvements to the transit system might therefore divert 
enough persons from auto to transit to reduce highway traffic congestion and parking 
problems significantly. The need for urban highway construction, with its potential social 
disruptions might be reduced accordingly. " (Domencich & McFadden, 1975) 
Les modeles antecedents ne sont pas suffisants pour l'analyse de la demande car ils ne sont 
pas adaptes aux nouveaux plans de transport. Le processus de decision de l'usager 
comporte une infinite de variables telles que le temps, le cout, les conditions du 
deplacement mais aussi la preference (par rapport a l'heure, a la meteo, a l'humeur...) et la 
situation socio-economique de l'individu. La variable d'accessibilite au transport s'ajoute 
lorsque Ton traite le cas du TC. Neanmoins, le systeme de transport (sa politique) peut 
influencer sa decision. Un modele de prevision de la demande en transport doit done avoir 
une approche comportementale (des usagers): «which represents the decisions that 
consumers make when confronted with alternative choices » (Domencich & McFadden, 
1975) et doit etre adapte au contexte de la planification (politique de transport). II propose 
alors un modele de la forme d'une fonction d'utilite additivement separable dont les sous-
fonctions sont les variables (independantes) infiuencant ou non le deplacement d'un 
individu donne puis il etend ce modele a une population (agregation) en integrant des 
fonctions de probability pour des situations a choix binaire. 
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Avec l'augmentation des aires urbaines, l'etalement urbain, la congestion, la repartition 
complexe des entites sociales et economiques, la degradation de l'environnement et bien 
d'autres problemes que nous connaissons jusqu'a aujourd'hui sont apparus progressivement 
et ont pris plus ou moins d'ampleur. Manheim identifie trois dimensions critiques de 
changement pertinent au transport (Manheim, 1979) : 
• le changement dans la demande de transport en termes de distribution spatiale et 
temporelle; 
• le changement dans les technologies disponibles ; 
• le changement des valeurs pour les usagers et non usagers dans la prise de decision. 
Kanafani developpe une theorie a partir de l'approche basique de la demande en transport 
en milieu urbain (Kanafani, 1983). II souligne que le besoin de se deplacer est directement 
lie et derive des activites urbaines. II est possible de stratifier les activites principales pour 
les menages : travail, etude, magasinage ou loisir. Pour chacun de ces motifs, il est possible 
d'estimer la demande a partir des caracteristiques socio-economiques des menages (taille, 
revenu, nombre d'actifs, etc.). II explique que, selon les cas, toutes les activites ne peuvent 
etre realisees en raison de l'inexistence de lieux ou de leur inaccessibility en termes de 
distance et de cout de transport. Le comportement d'un usager ne se limite done pas au seul 
besoin d'effectuer une activite mais aussi au fait qu'il existe un moyen de transport qui lui 
permette de la realiser. Ainsi, les caracteristiques socio-economiques permettent de definir 
la demande potentielle et les activites socio-economiques et le systeme de transport sont les 
determinants du deplacement qui peuvent se montrer comme un obstacle au deplacement 
ou comme un choix supplementary. 
Des guides de planification sont egalement publies a partir des annees 60. En 1984, Meyer 
et Miller publient un ouvrage qui explore les caracteristiques de la planification des 
transports urbains et qui developpe un cadre de planification qui reflete le contexte actuel 
(requis et contraintes) des aires urbaines afin d'aider planificateurs et ingenieurs en 
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transport dans leurs prises de decision. Us proposent un certain nombre de modeles 
interconnected qui composent un systeme de modelisation du transport urbain (Meyer & 
Miller, 1984). 
Nous faisons a nouveau un recapitulatif des avancees dans le domaine des transports dans 
le tableau suivant. 
Tableau 2.2: Recapitulatif des avancees en planification dans le domaine des 
transports urbains jusqu'en 1990 
Annee Chcrcheur Avancee 
1950 US HRB Identification des Lignes de desir et paires OD 
1952 Wardrop Principe d'equilibre (affectation des deplacements) 
1954 Mitchell, Methodes empiriques sur les mouvements des personnes et des 
Rapkin biens 
1955 Beckmann, Paradigme micro-economique de l'offre et de la demande 
McGuire, 
Winsten 
1962 Oi, Determinants du deplacement (par motif) 
Shuldiner 
1969 Wilson Notion d'entropie dans la distribution spatiale des deplacements 
1973 Hagerstrand Notion des deplacements dans le contexte spatio-temporels 
1975 McFadden Theorie sur la demande en Transport Urbain 
1979 Manheim Dimensions critiques de changement pertinent au transport 
1983 Kanafani Mise a jour de la theorie de la demande en transport 
1984 Meyer, Guide de planification pour le transport urbain 
Miller 
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2.3 L'etat de la recherche en planiflcation 
Comme nous l'avons souleve precedemment, les planificateurs de transport sont a nouveau 
dans une periode charniere ou ils doivent modifier leurs objectifs pour resoudre les 
nouvelles problematiques: la congestion et les parkings dans les aires urbaines, 
l'environnement et la mentalite des usagers. Nous allons analyser dans cette derniere partie 
quelques articles recents ou les chercheurs continuent de developper et d'adapter les 
modeles anciens au contexte actuel. C'est au debut des annees 90 que des nouvelles 
politiques de transport sont mises en place que ce soit au niveau local, regional ou federal. 
Rappelons avant tout les travaux de Chapleau (Chapleau, 1986) qui propose une 
modelisation totalement desagregee des deplacements. Cette approche s'appuie sur le 
concept d'itineraire et de deplacement individuels. A partir d'enquetes sur les 
deplacements, la base de donnees resultante est structuree de maniere a pouvoir retracer les 
deplacements de chaque individu de chaque menage enquete. Le logiciel MADITUC 
(Modele d'analyse desagregee des itineraires de transport urbain collectif) qu'il a 
developpe est d'ailleurs le premier outil qui puisse retracer de tels deplacements sur le 
reseau TC (Chapleau et al., 1982). MADITUC et ses modules associes integrent la 
modelisation graphique du reseau TC et de la demande (issue de la base de donnees de 
l'enquete), mais aussi la planiflcation des ressources TC en fonction de l'offre de service 
desiree. Cependant, cette approche n'est pas applicable aux territoires ou les donnees sont 
insuffisantes ou simplement inexistantes pour pouvoir modeliser des itineraires aussi precis. 
Dans le but d'interpreter l'utilisation de trois modes de deplacements par rapport aux 
caracteristiques de la population et a l'utilisation mixte du sol, Frank et Pivo (Frank & Pivo, 
1994) ont effectue une etude sur les relations existantes (ou non) entre le choix modal et les 
facteurs de forme urbaine (comme la densite et l'amenagement du territoire) et non urbaine 
(caracteristiques de l'usager, niveau de service TC etc.). A terme, cette analyse permettrait 
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de decouvrir des moyens de planifier et manipuler des facteurs de forme urbaine qui 
puissent promouvoir l'accessibilite car une problematique importante de cette periode etait 
de diminuer les besoins de deplacements et la dependance a 1'automobile tout en 
augmentant la competitivite entre les modes de deplacement. 
Les formes urbaines sont les variables qui caracterisent la zone telles que la densite de 
population ou d'emplois, le nombre total de deplacements ou l'utilisation du sol. Les 
formes non urbaines sont les variables associees au niveau de service du systeme de 
transport ainsi que celles associees aux menages et individus enquetes : la tranche d'age, la 
possession d'un permis de conduire, d'un abonnement de transport, d'un emploi. 
Les donnees utilisees sont issues du Pudget Sound Transportation Project (PSTP) base sur 
une enquete menee en 1989. Frank et Pivo ont emis des hypotheses a partir des descriptions 
statistiques fournies par le PSTP, par exemple l'existence d'une relation statistiquement 
significative entre le choix modal et les formes urbaines. lis les ont verifiees et ont identifie 
la nature des variables pertinentes par des analyses statistiques simples (correlation, 
moyenne, regression). L'ensemble des resultats leur a permis de dresser un portrait du 
comportement de la population etudiee. On cite par exemple que les deplacements autos 
diminuent significativement lorsque la densite d'emplois est faible (entre 20 et 50 employes 
par acre). 
Le second article que nous traitons concerne la seconde etape de la PSC : la distribution des 
deplacements (V. Arasan, 1996). Les auteurs ont pour objectif de definir les obstacles aux 
deplacements, en fonction de differents motifs et modes de transport, dans la ville de 
Tiruchirapalli en Inde. Realisee a partir de l'enquete sur les menages entreprise par le 
gouvernement, l'analyse des transports de cette ville a la particularite de considerer le mode 
« semi-public » (taxi, pousse-pousse) d'ou une stratification en cinq modes de transport 
differents. Trois motifs ont ete considered : le travail, l'education et autres (loisirs, 
magasinage...). 
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Pour cette experimentation, deux formulations de la methode gravitaire (Reilly, 1931) ont 
ete utilisees : l'une utilisant la fonction exponentielle, et l'autre a ete elaboree par la 
division des routes publiques du departement des transports des Etats Unis (Bureau of 
Public Roads, BPR). De plus, afin de determiner les valeurs de coefficients les plus 
adequats pour chaque formulation, il a fallu calibrer les modeles (a partir de 1'optimisation 
des indicateurs de performance). Finalement, 1'interpretation des variations de chaque 
modele a ete realisee en prenant en compte la particularite du systeme etudie afin de donner 
une signification logique aux modeles. Pour que le modele soit correct, les variations 
doivent etre intuitives. Les indicateurs de performance sont egalement compares pour la 
selection de la meilleure formulation de modele. 
L'analyse de la distribution des deplacements dans la ville indienne a permis de mettre en 
evidence quelques effets de la distance entre le lieu de residence et le lieu de destination 
d'un habitant: 
• le frein au deplacement par rapport a la distance est plus fort pour le motif etudes 
que les autres motifs (les lieux d'etudes sont localises a proximite de zones de 
residence); 
• le frein au deplacement par rapport a la distance est plus fort pour la marche a pied 
que pour le transport motorise prive que pour le transport semi-public que pour le 
velo que pour le transport public (la distance a peu d'effet sur l'usage du transport 
en commun contrairement a la marche a pied), ce qui souligne egalement l'effet du 
cout du transport au travers de l'usage moins spontane de la voiture que du transport 
en commun. 
La critique que nous pourrions faire serait au niveau du choix des formulations des 
modeles. L'integration d'un modele de type americain parait « inutile » devant le contraste 
existant entre les deux societes americaine et indienne; cela s'observe dans les resultats 
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obtenus tout au long de l'experience : le modele BPR est toujours le moins satisfaisant. U 
serait alors interessant d'elaborer un processus d'analyse generate (et non stratifiee) de la 
distribution des deplacements propre au systeme indien, qui se baserait sur le 
comportement particulier de cette population. Ce modele ne se baserait pas tout d'abord sur 
la distance (puisqu'elle n'est pas pertinente pour tous les modes) mais sur le cout du 
transport. Puis, avant d'effectuer la calibration, il serait interessant d'evaluer chaque 
indicateur statistique pour l'analyse stratifiee afin d'en degager les indicateurs les plus 
significatifs. L'etape de calibration se multiplierait en plusieurs modeles afin de degager un 
modele optimal convergent. La validation du modele s'appuierait egalement sur les 
resultats pour les donnees stratifiees afin d'evaluer la veracite pour chaque cas d'usage. 
En 2004, Bonnel (Bonnel P. , 2004) s'inspire des modeles de choix modal developpes par 
McFadden (1975) puis Ben-Akiva (1985) qu'il applique au cas de la ville de Lyon en 
France (les donnees empruntees sont celle de l'enquete a domicile effectuee en 1995-1996). 
Apres l'etape de distribution des deplacements entre chaque zone dans la PSC, la 
repartition modale des deplacements est generalement effectuee a partir des modeles logit 
(bases sur la fonction logit). Sa methode est utilisee ici lorsque seuls deux modes sont 
etudies. 
Meme si la recherche se concentre aujourd'hui sur le developpement des modeles 
desagreges, qui interpreteraient plus fidelement les comportements differents des usagers, 
les modeles agreges restent plus d'usage notamment en France. En effet, malgre le haut 
degre d'incertitude des resultats et le niveau de precision insuffisant, la performance du 
modele est plus grande. 
II propose alors une procedure iterative qui initialement se base sur des matrices OD les 
plus desagregees possibles (issues de l'etape de distribution) et les coefficients de la 
fonction d'utilite pour chaque mode qui sont estimes a partir des variables explicatives du 
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systeme de zonage initial de l'etude. A partir de la classification des resultats pour chaque 
paire OD, il faut associer les paires ou la difference de l'utilite entre les deux modes est tres 
faible (« 50-50 » entre les deux modes). La procedure est alors reiteree pour le nouveau 
systeme de zonage jusqu'a ce que les coefficients convergent et que le seuil du nombre de 
deplacements a considerer (au minimum) atteint. 
Ce regroupement des zones, qui suppose que l'individu aura la meme propension pour un 
mode qu'il soit considere dans sa seule zone ou parmi plusieurs zones, permet d'obtenir des 
resultats plus pertinents. 
Estimation des coefficients 
desfonctionsd'utilite pour 
chaque mode 
Estimation de la difference 
-£. d'utilrte entre les deux modes 
pourchaque paire OD 
j Classification et I 
->f. groupage des paires " ,.| 
i OD 
Figure 2.2: Modifications apportees au processus de distribution par Bonnel, 2004 
Le diagramme resume la nouveaute qu'apporte Bonnel (en vert) au processus classique (en 
bleu). II s'agit done d'une agregation d'un modele desagrege a la base afin d'en ameliorer 
les performances. Malgre tout, les methodes d'estimations sont toujours confrontees a deux 
problemes contradictoires que les chercheurs tentent de resoudre : d'un cote le besoin de 
precision qui voudrait que le modele soit le plus desagrege possible pour pouvoir 
interpreter les resultats avec justesse et de l'autre la performance du modele (exactitude) 
qui n'est obtenu que si Ton agrege les zones. 
L'application s'est faite pour les deplacements pour motif travail sur une division de 
l'espace en 187 (plus petite echelle possible), 87 et 7 zones. Bonnel conclut de 
20 
l'experimentation des methodes classique et nouvelle sur les donnees de la ville de Lyon 
que l'agregation est fortement recommandee lorsqu'on applique la methode classique. 
D'ailleurs, celle-ci est suffisante lorsque le modele est tres fortement agrege (7 zones). La 
methode nouvelle a donne de meilleurs resultats lorsque l'echelle de zonage est plus petite 
(87 et 187 zones), ce qui permet d'obtenir un nombre suffisant d'observations modelisees. 
La meme annee, le Centre de Recherche en Transport Urbain (Center of Urban 
Transportation Research) de l'Universite de Floride Sud a ete mandate par le departement 
des Transports de Floride (Florida Department of Transport) et Kittelson & Ass pour creer 
un modele d'estimation de la demande agregee (au niveau des arrets) applique a 
Jacksonville et qui sera integre au logiciel de prevision TLOS (Transit Level Of Service) 
cree par Kittelson & Ass. 
L'article explique la methodologie empruntee par le CRT dans la mise en place du contexte 
de l'etude au travers de 1'exploitation du systeme de transport et des donnees de population 
dans le but d'identifier des variables pertinentes pour estimer la demande (Chu, 2004). Le 
modele resultant doit decrire l'utilisation du TC pour un jour de semaine au niveau des 
arrets avec 6 categories de facteurs : 
• les caracteristiques sociodemographiques dans la zone d'etude 
• les valeurs requises par le logiciel TLOS 
• l'environnement pietonnier (rue, croisement) 
• l'accessibilite de la population et des emplois aux arrets 
• l'integration du TC avec d'autres modes 
• la competition avec d'autres arrets TLOS 
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Les estimations obtenues doivent pouvoir aider la societe de transport a la modification des 
services existants ou a la proposition de nouveaux services. L'auteur recense et critique 
l'ensemble des alternatives de modelisation qui ont ete abordees dans cette recherche. II 
presente un certain nombre d'hypotheses et caracteristiques de la PSC qui montrent qu'il 
s'agit d'une methode inefficace pour evaluer les impacts d'un changement du reseau ou du 
niveau de service ; par exemple, le decoupage du territoire en zones (agregation) et le 
manque de flexibilite au niveau des simulations (necessite de reproduire toute la demarche 
de la PSC pour chaque situation). De plus, les nouveaux modeles qui s'appuient 
aujourd'hui sur les SIG (Systemes d'Information Geographique) et Paccessibilite au TC 
presentent aussi des difficultes telles que la prise en compte des caracteristiques d'un arret, 
la representation des effets competitifs d'un reseau TC, la determination simultanee 
necessaire de l'achalandage et des niveaux de services. 
L'analyse des problemes lies a la collecte des donnees (activites aux arrets, temps, 
caracteristiques demographiques, routes et direction) a permis de dresser un cadre 
d'identification des variables de prediction potentielles. 
Finalement, seules les recommandations a propos de la methode ont ete faites puisque le 
modele choisi n'a pas ete explicitement decrit. Cet article donne une base de reflexion qui 
permet aux planificateurs et aux chercheurs en transport d'aborder un certain nombre de 
choix a effectuer dans l'elaboration du processus d'estimation de la demande dans un 
systeme de transport particulier. 
Sous la direction de Koppelman et Boyce, Bernardin a developpe un modele de prediction 
innovant qui s'avere plus simple et moins couteux que le processus classique (la PSC) et le 
processus base sur les activites (« activity-based model »). II publie un article presentant ce 
modele base sur l'accessibilite (« accessibility based model ») et le comparant aux anciens 
(V.L., 2008). L'auteur presente trois principales differences avec ses predecesseurs : 
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1. le modele est base sur les variables d'accessibilite (il integre les liens entre modes et 
deplacements); 
2. il s'agit d'un modele desagrege et deterministe qui considere la variable de temps de 
maniere plus continue; 
3. pour les deplacements exogenes (non-home-based), le modele considere l'origine et 
la destination. 
Tandis que le modele classique est fonde sur l'estimation du nombre de deplacements, 
celui-ci est base sur les activites que l'individu doit ou veut realiser. L'unite d'analyse n'est 
plus le deplacement mais plutot le comportement de l'individu (emploi du temps, mode, 
lieu). Le but est de predire quelles activites seront effectuees, a quel(s) endroit(s), pendant 
combien de temps, avec qui, quel mode de transport seront utilises et, idealement, le 
chemin emprunte lors des deplacements. Ce modele se base sur la maximisation de l'utilite 
et sur des arbres de decisions qui traduisent le comportement des individus. 
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Figure 2.3: Modele d'estimarion de la demande de Bernardin (Bernardin, 2008) 
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Le modele de Bernardin suit la procedure suivante : 
1. La synthese des donnees de population (collectees a partir du recensement et des 
enquetes) afin qu'elles soient representatives et interpretables. 
2. La generation desagregee des deplacements qui s'effectue a partir de donnees 
synthetiques de la population (donnees remaniees et representatives de la population 
reelle issues du recensement et des enquetes traditionnelles) et integre les variables 
d'accessibilite; la regression lineaire est typiquement la methode utilisee. 
3. La repartition modale et temporelle (avant-distribution) des deplacements qui 
permet de garder le modele desagrege. 
4. L'affectation des origines des deplacements « non-home-based » et l'affectation des 
destinations (distribution). 
5. L'affectation des occupants des vehicules «High Occupancy Vehicle » et des 
peages; la methode de maximisation de l'utilite est utilisee pour les etapes 
d'affectation. 
6. L'affectation du trafic sur le reseau. 
Malgre l'aspect performant du modele theorique, l'article ne propose pas d'experimentation 
effective a l'aide de donnees empiriques. L'auteur pese simplement les avantages et 
desavantages de chaque etape de son processus en le comparant avec les modeles 
precedents. De plus, le processus demande une grande quantite de variables qui ne sont pas 
disponibles pour toutes les villes comme les donnees d'accessibilite et enquete sur 
l'occupation des vehicules et peages (sur lesquelles se joue l'innovation du modele). La 
conclusion qui se detache de cet article est que ce modele novateur se destine a des 
metropoles urbaines ou le systeme de transport est deja bien developpe. II permet d'attaquer 
des cas complexes de reseau oil de nombreux parametres doivent etre pris en compte a la 
fois : multi-modes, complexity des routes, accessibilite. 
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En 2006, Peronne, Carr et Upton (consultants) publient un article dans lequel ils presentent 
une methode alternative a la methode classique d'estimation de la demande adaptee aux 
petites et moyennes villes (moins de 50000 habitants) afin d'effectuer une prevision des 
impacts du trafic sur le reseau (Perone, Carr, & Upton, 2006). Les modeles connus 
d'estimation de la demande sont utiles et efficients mais leur integration et leur entretien 
demandent un certain investissement que les petites communautes urbaines ne peuvent pas 
se permettre. De plus, les chercheurs n'ont toujours pas decouvert de modele qui soit 
directement transferable d'un reseau a un autre. C'est pourquoi, pour effectuer leur 
prevision, les petites et moyennes agglomerations se contentent de projeter les tendances 
historiques sur le futur. 
Les auteurs proposent la methode d'analyse cumulative en six etapes qui n'utilisent que des 
donnees disponibles dans ces agglomerations (tels que les donnees geographiques, les 
archives de recensement de la population et autres donnees historiques sur l'amenagement 
et l'utilisation du sol) : 
1. Identification des previsions de croissance par type d'amenagement (commerces, 
habitations, etc.) a partir de projections; 
2. Affectation de la croissance attendue par analyse geographique et socio-economique 
du territoire; 
3. Estimation des deplacements generes a partir de taux de generation (NCHRP Report 
365: Travel Estimation Techniques for Urban Planning); 
4. Determination de la distribution des deplacements (modele gravitaire); 
5. Determination des deplacements de transit (passage dans l'agglomeration sans 
arret); 
6. Affectation des deplacements (plus court chemin en tenant compte du facteur de 
congestion); 
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L'article presente simultanement une application pour la ville de Dallas en Oregon (12000 
habitants) situee a 15 milles de la capitale d'Etat et dont le quart des residents effectuent au 
moins un deplacement vers la capitale par jour (notamment pour motif travail). La region, 
consideree comme le carrefour nord, est sujette a des problemes de congestion car aucune 
route alternative n'est possible. L'application de la methode d'analyse cumulative a permis 
de definir cinq zones de croissance a l'interieur de la ville dans lesquelles de nouvelles 
constructions sont predites (par type) dans un horizon de vingt ans. Cependant, les auteurs 
n'ont pas mentionne si l'etape d'affectation a mis en exergue les routes actuellement 
congestionnees dont la capacite devrait etre augmentee ainsi que les zones d'interet par ou 
pourraient passer des routes alternatives. 
Finalement, l'article donne une methode pratique et concrete pour les petites et moyennes 
villes. L'etude permettrait d'avoir un portrait de la ville a long terme afm que celle-ci 
puisse decider des investissements a favoriser dans le futur. Cependant, face au probleme 
de congestion, les auteurs ne donnent pas de solution ou de conseil qui permettrait aux 
planificateurs de savoir a quelle etape et comment definir les alternatives pour les usagers 
en fonction de la politique du systeme de transport de la ville. Par ailleurs, le modele ne 
differencie pas les modes de transports empruntes pour les deplacements generes et le 
transport de marchandises pour les deplacements de type transit. 
Le dernier article pertinent pour cette partie est une comparaison entre les resultats 
modelises et ceux observes dans l'etude de l'impact de l'integration du metro de 
Copenhague sur le comportement des usagers du transport (G. Vuk, 2007). Les deux 
auteurs, Vuk et Jensen, ont voulu comparer les donnees observees disponibles a propos du 
comportement des usagers du metro a celles predites par le modele d'estimation de la 
demande des planificateurs de la ville. 
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Le metro de Copenhague est completement automatise, long de 16km et comporte 17 
stations (dont 8 souterraines). La construction de celui-ci en 1994 et son ouverture en 2002 
etait attendue depuis plus de environ quarante ans. En effet, la ville (qui contient deux iles) 
connaissait des problemes de congestion, d'environnement et de developpement urbain. 
Les donnees utilisees sont issues de donnees de comptages pour les vehicules prives et le 
TC ainsi que des enquetes telephoniques similaires aux enquetes OD de Montreal. Le 
modele d'estimation de la demande utilise par la ville de Copenhague (divisee en 601 
zones) predit les deplacements pour un jour de travail moyen (pas le week-end) pour quatre 
motifs : travail, etudes, loisirs, navette. II s'agit d'un modele de choix discret appele nested 
logit base sur les etapes de la PSC. Les modes considered sont: voirure, TC, velo, marche. 
Pour le TC, sont consideres le bus, le train et le metro. L'affectation des deplacements 
s'appuie sur un modele stochastique d'equilibre base sur la fonction probit. 
Les resultats concernant l'augmentation du trafic au bout d'un an (de 2002 a 2003) ont 
montre que le modele a surestime la croissance. Ceci est du au fait que les facteurs 
geographiques et socio-economiques influencant les deplacements pour une telle ville n'ont 
pas tous pu etre consideres et traduits par le modele. De plus, cela montre que la periode 
d'adaptation est plus longue que prevue par le modele. La comparaison des donnees 
obtenues pour le choix du mode de transport sur deux ponts de la ville (point de passage 
critique) a donne des resultats similaires pour les comptages et pour le modele : une baisse 
significative de l'utilisation de l'automobile et du bus au profit du metro. 
Les auteurs concluent par des conseils dans l'application du processus d'estimation. 
Parfois, les zones a faible population et dont les profils sont tres inegaux faussent les 
resultats dans l'etape de generation (« explosion » des previsions). II serait interessant de 
realiser la generation sur ces zones problematiques avant les autres pour reduire leur impact 
grace a un facteur correctif. Un autre conseil serait d'inclure estimations desagregees et 
previsions desagregees dans le modele de generation. Enfin, l'utilisation du modele base 
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sur les activites (activity-based) serait pertinente car les usagers peuvent etre sujets a 
emprunter le metro pour passer d'une activite a une autre. 
2.4 Synthese 
Le tableau suivant recapitule les sujets recents de la recherche en transport qui ont ete 
abordes. En conclusion, la comprehension et la modelisation du comportement de l'usager 
par rapport a toutes les composantes qui caracterisent son deplacement - le moment, le 
motif, le mode, le transfer! modal etc. - sont les challenges actuels des chercheurs qui 
permettraient de mesurer les reels impacts de la modification du systeme de transports. 
Tableau 2.3: Recapitulatif des avancees recentes en planification dans le domaine des 
transports urbains 
Anucc t'hcrclicui Atanccc 
1994 Frank, Relations entre le choix modal et les facteurs de forme urbaine 
Pivo (densite et l'amenagement du territoire) et non urbaine 
(caracteristiques de l'usager, niveau de service TC etc.) 
1996 Arasan Les effets de la distance comme obstacle aux deplacements (en 
fonction de differents motifs et modes de transport) 
2004 Bonnel Procedure iterative pour la repartition modale des deplacements a 
partir de matrices OD 
2004 Chu Modele d'estimation de la demande agregee (au niveau des 
arrets) 
2006 Perone, Prevision des impacts du trafic sur le reseau pour les petites et 
Carr, moyennes villes (moins de 50000 habitants) 
Upton 
2007 Vuk, Impacts de l'integration du metro de Copenhague sur le 
Jensen comportement des usagers du transport 
2008 Bernardin Modele d'estimation de la demande base sur l'accessibilite 
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CHAPITRE 3. LA PROCEDURE SEQUENTIELLE 
CLASSIQUE 
Dans ce chapitre, nous nous appliquons a la presentation et a l'explication concise de la 
PSC. Pour chaque etape, il sera essentiel de faire un lien avec le transport en commun en 
indiquant les besoins du secteur, les donnees disponibles, les moyens generalement 
engages, les resultats et leur application. Nous avons ajoute une etape a la PSC : la collecte 
de donnees, etape primordiale sans laquelle une modelisation de la demande ne peut etre 
realisee correctement. Les explications sont essentiellement basees sur l'ouvrage de Patrick 
Bonnel: « Prevision de la demande en transport » (2001). Nous concentrons nos efforts sur 
la generation et la distribution des deplacements. Les dernieres etapes, qui sont la 
repartition modale et 1'affectation, ne seront pas presentees avec autant de details puisque 
dans le cadre de ce projet de recherche, nous ne considerons qu'un seul mode. 
Le schema ci-apres recapitule les etapes de la procedure classique d'estimation de la 
demande en transport. 
COLLECTE DES DONNEES 
Recueil des donnees socio-economiques, 
definition du systeme zonal 
Figure 3.1: Procedure Sequentielle Classique 
3.1 Collecte des donnees 
Meme si la collecte de donnees est rarement mentionnee dans la litterature, il s'agit d'une 
etape a part entiere pour le processus de modelisation de la demande. Nous allons ici 
presenter les problemes rencontres lors de la collecte et l'adaptation des donnees. 
Ailn d'obtenir les variables potentiellement predictives de la demande en transport, il faut 
tout d'abord definir les categories de donnees pour les usagers rnais aussi pour le systeme 
de transport: 
• Socio demographie ou caracteristiques de la population (par menage ou par 
personne): age, sexe, occupation, revenu, possession d'une automobile. 
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• Amenagement du territoire : commerces, ecoles, universites, zones industrielles, 
agricoles, d'habitation, centre d'affaires. 
• Services de transport: reseau routier; pour le TC : nombre de lignes, nombre de 
passages, accessibility (distance moyenne de l'arret, de la station de metro), niveau 
de service. 
• Statistiques des usagers : deplacements types en pointe (comportement de mobilite). 
Dans le Chapitre 4 de son ouvrage Prevoir la Demande en Transport, Bonnel presente une 
methodologie de production de donnees soit pour analyse seule ou alors pour modelisation 
et menant a la mise en place d'une enquete. 
Le principal probleme associe a la production et la collecte de donnees est celui de la 
representativite dans l'espace et dans le temps. Sur un segment de route, les infrastructures 
et les usagers n'auront pas tous le meme profil. De meme, dans une journee ou dans une 
semaine, les usagers feront des deplacements differents (se rendre au travail, retourner au 
domicile, aller a l'ecole, aller faire des courses...). II est done important, lors de la 
preparation d'une enquete, de cibler la population (lorsque seule une partie est enquetee) et 
de bien definir le cadre conceptuel e'est-a-dire des elements influant sur l'etude. Bonnel 
rappelle que « dans le passe, les etudes de prevision de trafic avaient souvent pour finalite 
premiere le dimensionnement de nouvelles infrastructures de transport, il etait done 
necessaires de produire une matrice OD correspondant a la periode de pointe de la demande 
de transport. Pour le TC, l'intensite maximale de la pointe du matin (...) etait assez souvent 
privilegiee. L'evolution des preoccupations de planification et devaluation socio-
economiques necessite de plus en plus de modelisation concernant l'ensemble de la journee 
(GESMAD, 2000), voire des periodes plus longues prenant en compte les deplacements de 
fin de semaine. »(Bonnel, 2001) 
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Ainsi, plus les donnees sont fines et variees, plus la modelisation representera precisement 
les usagers mais plus celle-ci sera complexe devant la grande quantite de donnees et la 
multitude de variables. Generalement, les donnees sont agregees afin de faciliter la 
modelisation. Le comportement moyen est estime et doit etre interprete en fonction de 
l'erreur et du niveau d'agregation. 
L'application de cette etape au TC se voit simplified car on ne considere qu'un mode et 
qu'aujourd'hui la plupart des regions urbaines possedent des donnees statistiques sur le TC. 
Meme si les enquetes OD et/ou a bord sont realisees dans les grandes villes europeennes 
(Paris, Londres, Stockholm...) et americaines (New York, Montreal, Mexico...), le choix 
des donnees TC a integrer au modele reste fonction des autres types de donnees comme 
nous l'explique l'article du FDOT. 
Par ailleurs, malgre la pertinence d'une variable explicative, elle peut etre omise car elle ne 
correspond pas au contexte et a l'objectif du modele. Par exemple, dans notre cas d'etude 
du comportement de l'usager du TC, il ne sera pas necessaire d'integrer des variables qui 
concernent le type d'habitation (annee de construction, taille, batiment) ou bien les lignes 
TC specifiques empruntees pour chaque deplacement (le chemin serait alors propre a 
chaque usager, un niveau de details trop important ici). 
3.2 Generation 
L'etape de generation de la demande de deplacements consiste a determiner le nombre de 
deplacements realises par les residents du secteur d'etude. Pour chaque zone du secteur, il 
s'agit d'estimer le nombre de deplacements entrant et sortant. Sont utilises les termes 
d'emissions ou de productions (deplacements dont l'origine se situe dans la zone) et 
d'attractions (deplacements dont la destination se situe dans la zone). Parfois, les 
deplacements sont generes par motif (on parle de segmentation par motif) pour ameliorer la 
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significativite du modele. Les motifs generalement consideres sont: le travail, les etudes, le 
magasinage, les loisirs et les autres motifs. 
Rappelons que nous nous interessons aux deplacements endogenes, c'est-a-dire aux 
deplacements des usagers residant dans la zone d'etude. Nous ne considerons pas les 
deplacements attires par l'exterieur du terrain d'etude ou emis vers l'exterieur. 
Les principales families de modele de generations sont: 
• Les modeles normatifs (utilisant des normes de generation faute de donnees); 
• Les modeles par regression lineaire; 
• Les modeles par classification croisee. 
3.2.1 Le systeme de zonage : Agregation-Desagregation 
Comme nous l'avons mentionne plus haut, le probleme de division du territoire est critique 
pour le modele car c'est notamment en fonction du zonage que la performance du modele 
sera elevee ou non et que 1'interpretation des resultats sera plus ou moins difficile. En 
fonction du niveau de detail requis, il est necessaire de trouver un compromis pour que 
Pagregation soit minimale afin d'obtenir un pourcentage d'erreur le plus acceptable 
possible pour que 1'interpretation des resultats reste pertinente. 
3.2.2 Methode la plus utilisee : la Regression Lineaire 
La methode la plus simple et la plus courante est celle de la regression lineaire multiple. On 
considere que le trafic est genere par l'utilisation du sol. En d'autres termes, les 
caracteristiques liees a l'utilisation du sol peuvent expliquer les variations du trafic. II est 
alors possible d'estimer le nombre de deplacements a partir des valeurs caracteristiques 
d'une zone donnee (Douglas & Lewis, 1971). 
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Nous ne rappellerons pas le concept de regression dans ce memoire mais nous presentons 
simplement le modele resultant: 
Y = £fijXJ+£ (!) 
ou : 
n : nombre de variables independantes utilisees 
Y : taux de deplacements (nombre de deplacements par personne) issu de donnees 
de reference 
Pj : coefficients de la regression a determiner 
Xj : variables independantes (issues du recensement, des donnees reseau) 
£ : erreur, variable negligeable proche de 0 
II est possible d'obtenir un modele qui estime le nombre de deplacements pour une zone 
entiere, pour un menage ou pour un individu. Le nombre de deplacements pour une zone 
est insuffisant pour interpreter la demande puisque Pamenagement du sol n'est pas 
homogene (meme pour un segment de route). A l'origine, la modelisation s'effectuait sur 
les menages puisque la mobilite des individus y est interdependante (partage des moyens). 
Aujourd'hui, des facteurs, tels que 1'augmentation du nombre de menages a une personne 
ou la diversification des profils de menages qui complexifie la modelisation, conduisent les 
planificateurs a considerer l'individu directement comme unite de mesure. 
Bonnel cite les variables explicatives qui se retrouvent le plus couramment dans les modele 
de generation. « Pour remission, les variables qui sont prises en compte sont le plus 
souvent relatives aux caracteristiques de la population residant dans la zone considered. Les 
variables que Ton retrouve le plus souvent dans le modele de generation sont les suivantes : 
• revenu du menage (parfois de l'individu); 
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• memorisation du menage generalement exprime en nombre de voitures disponibles 
ou a la disposition du menage (...) par individu du menage ou par individu de plus 
de 18 ans du menage; 
• composition du menage lorsque la generation s'effectue au niveau du menage; 
• nombre de personnes ou de menages de la zone; 
• nombre d'enfants en age d'aller a l'ecole en distinguant souvent selon Page afin de 
retrouver les niveaux de scolarite; 
• l'age des individus, ou plus generalement une repartition par classe d'age. 
Pour l'attraction, on utilise davantage les variables qui caracterisent les activites disponibles 
dans la zone (y compris la population comme source d'attraction par exemple pour les 
loisirs (visites a la famille, aux amis...)) : 
• nombre d'emplois de la zone, souvent segmentes en emplois tertiaires et non 
tertiaires et parfois en isolant les emplois commerciaux parmi les emplois tertiaires; 
• nombre de places scolaires; 
• nombre de menages ou d'individus de la zone. » (Bonnel, 2001) 
Ces variables sont celles que nous integrerons en priorite dans notre modele d'estimation. 
3.2.3 Regression par classe (ou par categorie) 
Lorsque la diversite des comportements est trop grande, il est interessant de definir des 
classes de menage ou d'individu qui permettent d'obtenir des modeles qui expliquent plus 
precisement le comportement de l'usager. Avant d'effectuer l'etape de generation par 
regression lineaire, il faut determiner les classes d'individus (ou de menages) aux 
comportements homogenes par une etude preliminaire des donnees. Cependant, il est 
necessaire que la taille de l'echantillon erudie soit suffisante pour effectuer la regression par 
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classe et, sachant qu'il s'agira d'un modele de prevision, il est important d'integrer des 
variables traduisant revolution de la classe. L'integration de variables muettes est 
preconisee (variable categorique indiquant l'appartenance a la classe). 
3.2.4 Les indicateurs de performance 
L'indicateur principal est le coefficient de determination R2 qui represente le pourcentage 
de variance expliquee par le modele de regression. R2 est defini comme le rapport entre la 
moyenne des carres des ecarts a la droite de regression sur la moyenne des ecarts a la valeur 
moyenne de la variable expliquee generalement appelee Y. 
Le test F (de Fisher) sur le modele complet permet de tester l'hypothese suivante : « tous 
les coefficients de la regression a determiner sont egaux et nuls ». II s'agit du rapport entre 
les carres expliques et les carres non expliques, pondere par les degres de liberte et les 
residus. Plus la valeur de F est grande, plus le pouvoir explicatif du modele est grand. 
3.2.5 Critique 
L'etape de generation telle que nous l'avons presentee parait simple a realiser mais les 
limites de la regression montrent certaines lacunes auxquelles il est necessaire de remedier. 
Cette partie nous permet de donner des recommandations quant a la preparation de la 
modelisation. 
Tout d'abord, les hypotheses du modele de regression peuvent impliquer l'adaptation des 
variables : 
• La regression lineaire suppose que chaque variable « exerce une influence lineaire 
sur le phenomene », ce qui est rarement le cas en realite. L'etude de la colinearite 
est done importante avant l'integration ou non d'une variable dans le modele de 
regression. 
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• L'homoscedasticite c'est-a-dire la Constance de la variance du nombre de 
deplacements predit (l'erreur est toujours la meme). 11 est done important de garder 
une certaine homogeneite dans le decoupage du terrain d'etude et de preconiser les 
taux (ratio) aux nombres totaux. 
• La multicolinearite entre les variables explicatives (les variables sont correlees entre 
elles) qui peut fausser 1'interpretation des resultats et diminuer la performance du 
modele. L'etude preliminaire des correlations pour l'ensemble de variables est 
primordiale. 
Les estimations resultantes represented les marges de la matrice OD qui sera remplie a 
l'etape de distribution des deplacements. Pour que celle-ci soit coherente, il est 
indispensable que la somme de toutes les emissions soit egale a la somme de toutes les 
attractions. Cette situation est difficile a obtenir a partir du modele de regression seul. 
Ainsi, des facteurs de ponderations sont crees pour les deplacements attires (on considere 
que les deplacements emis sont plus fiables) tels que : 
Ajpondere ~ Aj X y ^ (2) 
et done : 
jpondere {'\\ 
Enfin, le probleme de la stabilite des parametres est mis en evidence lorsque le planificateur 
veut effectuer une prevision. Les coefficients sont estimes pour une periode donnee et pour 
un terrain d'etude particulier, revolution socio-economique temporelle peut les faire varier. 
La seule solution est d'effectuer une projection ou d'emettre des hypotheses devolution 
(par defaut de donnees) pour les coefficients. 
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3.3 Distribution 
La seconde etape de la PSC consiste a construire la matrice Origine-Destination des 
deplacements d'une population. Apres avoir genere la demande (emissions E; et attractions 
A;) pour chaque zone i, il est necessaire de repartir les deplacements par paire de zones (ij) 
en fonction des secteurs accessibles et en fonction de leur attractivite et du profil de la 
population. 
Ci-apres, nous avons modelise une matrice OD avec les contraintes aux marges generees 
par l'etape de generation des deplacements : 
a 
•si 
i l l 
=b 
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Figure 3.2: Matrice Origine-Destination avec les contraintes aux marges 
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L'etape de distribution consiste a estimer le nombre de deplacements (Ty) qui s'effectuent 
entre deux secteurs donnes. II doit pouvoir integrer les differentes dimensions qui 
definissent et motivent un deplacement telles que les donnees : 
• d'amenagement du territoire (points d'attraction, accessibility au reseau), 
• du trafic (zones de trafic), 
• de population (caracteristiques des menages, ages, occupations...), 
• du service (pour le TC : nombre de lignes, d'arrets...). 
Trois types de technique analytiques sont presentes ici: 
• celle basee sur les facteurs de croissance, 
• celle dite « synthetique » qui utilise les lois physiques (modeles gravitaire), 
• et enfin, le modele d'opportunite base sur les probabilites. 
3.3.1 Le modele a facteurs de croissance 
La technique consiste a estimer les deplacements a partir d'une matrice de reference 
(historique). La matrice de reference est transformee afin de satisfaire les contraintes aux 
marges. Les transformations peuvent etre effectuees : 
• soit a partir d'un facteur uniforme, on multiplie la matrice de reference par une 
constante estimee pour obtenir la matrice OD finale, 
• soit a partir de facteurs de croissance, pour chaque ligne et chaque colonne est 
estime un facteur a partir du modele de reference qui est alors applique a chaque 
valeur de la ligne ou de la colonne (peut se faire par iteration pour les lignes puis les 
colonnes avec la methode de Furness (Furness, 1965) ou par iteration en simultanee 
avec la methode de Fratar (Salter, 1974)). 
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Ce type de modele est simple en termes de calculs mais demande une matrice de reference, 
matrice que Ton ne peut pas toujours trouver et qui n'est pas forcement de bonne qualite, ce 
qui risque d'affecter les performances du modele final. Par exemple, le manque de donnees 
pour remplir la matrice de reference (absence d'informations pour certaines paires de 
zones) et qui serait represents par des cases nulles (aucun deplacement effectif entre les 
deux zones) fausserait l'estimation. De plus, l'utilisation d'une matrice de reference sous-
entend que les nouveaux deplacements qui sont repartis utilisent les moyens 
(infrastructures, amenagements) de la matrice de reference. En ce sens, il est plus difficile 
de tenir compte de la presence d'un nouveau service ou d'une nouvelle infrastructure. 
3.3.2 Le modele gravitaire 
La modelisation la plus connue, qui s'inspire de la loi de Newton, utilise une fonction de 
resistance (1'impedance) au deplacement qui est souvent definie a partir de la distance : plus 
le secteur est eloigne du point d'habitation, moins l'usager sera enclin a s'y rendre. On doit 
effectivement considerer un parametre influent dans la motivation d'un deplacement: le 
cout du deplacement. Celui-ci peut etre interprets : en terme de distance, de temps, d'argent 
ou meme d'une quantite (de population par exemple). Le modele gravitaire a pour forme 
generate : 
T,j = aMM (4) 
ou: 
Ty est le nombre de deplacements entre la zone i et la zone j 
cij et Pj sont des coefficients interdependants mis a jour a chaque iteration qui 
traduisent le respect des contraintes aux marges tels que (X; = — (5) et que 
/=i 
Ej le nombre total de deplacements generes par la zone i 
Aj le nombre total de deplacements attires par la zone j 
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fij le cout de emplacement considere (generalement une fonction de la distance dy ou 
du cout generalise moyen Cgij ) entre les deux zones 
La fonction d'impedance est notee fy. II existe une infinite de formulations possibles de ce 
modele selon le choix du cout considere et done de la fonction d'impedance dont les trois 
plus connues (ici appliquees a la distance) sont: 
• la fonction puissance : fy = dy" (7); 
• la fonction exponentielle : fy = exp(-k*dy) (8); 
• la fonction combinee exponentielle puissance : fy = dy"a * exp(-b*dy) (9). 
Le ou les coefficients sont a determiner et leur estimation constitue le calage du modele. Le 
calage du modele permet d'integrer des coefficients speciaux pour des paires OD dont le 
comportement des usagers est particulier (attraction ou generation particuliere des 
deplacements). 
Le cout generalise est une fonction qui represente le cout percu par l'usager et que celui-ci 
attribue a son transport, son temps de parcours et d'accessibilite au transport. Ainsi, la prise 
de decision concernant le mode et le chemin emprunte pour le deplacement correspondra au 
cout generalise minimal. Les valeurs de chaque composante de ce cout sont des valeurs 
moyennes qui correspondent a des usagers moyens. La fonction est alors definie comme 
suit (version la plus simple) : Cg=P+T*h (10) ou P est le prix du transport, T est le temps de 
transport (temps de parcours et temps d'acces) et h est la valeur du temps pour l'usager. La 
composante du temps peut egalement etre divisee en deux pour differencier Faccessibilite 
au reseau et le parcours en lui-meme. 
3.3.3 Le modele d'opportunite 
Le modele d'opportunite « considere que les individus choisissent la destination la plus 
proche de leur lieu d'origine, leur offrant l'opportunite de satisfaire leur besoin (de 
deplacement ou d'activite). (...) L'application de la methode consiste done a enumerer les 
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destinations possibles (en fait l'ensemble des zones) et a les classer par ordre croissant de 
distance. La probabilite qu'un individu choisisse une zone est done egale a la probabilite 
qu'il ne choisisse pas les zones plus proches multiplied par la probabilite de trouver des 
opportunites susceptibles de le satisfaire dans la zone. » (Bonnel, 2001) 
Le modele se base done sur la mise en place d'un ensemble de probabilites de satisfaction 
et de non satisfaction ou l'estimation des distances doit etre suffisamment precise pour 
assurer la qualite des resultats. Dans le cas du transport en commun, la mesure des 
distances de parcours est un point critique car elle doit se baser sur les lignes de TC (trajet, 
correspondances, transfert modal) en plus du reseau routier de base. 
3.3.4 Les indicateurs de performance 
II est important d'apprecier chaque formulation du modele gravitaire a partir d'indicateurs 
de performance. Deux types de mesures statistiques permettent d'evaluer un modele : 
• la qualite de l'ajustement cellule par cellule (« goodness-of-fit ») ; 
• la comparaison macroscopique avec la distance/le cout/le temps de parcours 
reel(le). 
Trois indicateurs de type «goodness-of-fit» ont ete utilises ici: le <p normalise 
(divergence), l'erreur moyenne absolue normalised et le coefficient R2. 
3.3.5 Critique 
La premiere critique que nous pourrions emettre est la necessite d'une matrice de reference 
dans les deux methodologies pour pouvoir ajuster les resultats. L'inexistence ou la 
mauvaise qualite de cette matrice engendrerait des valeurs estimees erronees. II serait 
interessant de trouver une technique qui se ne se base pas sur une matrice de reference mais 
sur des caracteristiques socio-economiques. 
42 
De plus, la fonction d'impedance doit etre definie correctement pour ne pas fausser les 
valeurs des matrices OD. Lorsque Ton ne dispose pas du cout generalise, faute de donnees, 
la distance est une variable pertinente qui doit etre estimee intelligemment. La plupart des 
programmes de calcul estiment les distances et temps des plus courts chemins a vitesse 
moyenne, ce qui correspond a un parcours ideal hors pointe (au mieux). Si les donnees 
associees aux deplacements correspondent a la pointe du matin, les resultats peuvent etre 
mal estimes dans la matrice de distribution. 
Enfin, contrairement a l'etape de generation, la distribution des deplacements est complexe 
car elle necessite de nombreuses estimations en plus du nombre de deplacements et des 
iterations. Le programme utilise pour completer cette etape doit pouvoir traiter une matrice 
de tres grande taille (au moins 100 zones pour les modeles agreges soit plus de 10000 
valeurs a estimer sans compter les coefficients et contraintes). 
3.4 Repartition Modale 
Cette quatrieme etape utilise les matrices OD issues de la distribution des deplacements. II 
s'agit ici de repartir les deplacements en fonction du choix du mode de deplacement de 
l'usager parmi la sequence des choix possibles. A Tissue de cette etape, nous obtenons des 
matrices OD par mode. 
La presente recherche s'interessant uniquement au mode TC, nous n'abordons pas en 
details cette etape de la PSC. II est simplement important de retenir que la repartition 
modale se base generalement sur la regression logistique qui implique le cout generalise 
(defini a partir du prix du transport, des temps de parcours et d'acces) dans sa fonction 
d'utilite. Le cout generalise est la formalisation de la fonction de l'offre (Manheim, 1979). 
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3.5 Affectation 
La derniere etape de la PSC consiste a affecter les deplacements sur le reseau a partir des 
matrices OD. « Le principe de base de tous les modeles d'affectation est de considerer que 
l'individu cherche a minimiser le cout generalise de son deplacement pour une origine-
destination et un mode donnes. » (Bonnel, 2001) Un modele d'affectation peut prendre en 
compte les deux dimensions essentielles : la contrainte de capacite (des routes) et l'utilite 
deterministe (tous les individus percoivent le cout d'un itineraire de maniere identique) ou 
probabiliste (integration des facteurs du choix qui ne sont pas dans le cout generalise). 
Differentes methodes sont utilisees pour chaque combinaison de dimensions (avec ou sans 
contrainte de capacite, type d'utilite). La methode deterministe la plus simple est 
l'affectation tout-ou-rien et se base sur le fait que les individus empruntent forcement le 
plus court chemin pour aller d'une origine a une destination. L'utilisation d'algorithmes de 
plus courts chemins (Dijkstra, 1959) est de rigueur. 
3.6 Outils de planification 
Un grand nombre d'outils de modelisation existent sur le marche. Nous allons ici presenter 
trois logiciels courants qui utilisent des methodes differentes pour estimer la demande. 
3.6.1 GNE7/QRSII (AJH Associates) 
L'ensemble de logiciels est un outil de planification puissant base sur la PSC dont le 
parametrage est applique aux villes americaines. II permet de lancer les quatre etapes de la 
procedure d'estimation de la demande sur un systeme de transport prealablement defini 
(geographie, donnees socio-economiques, repartition modale). 
General Network Editor (GNE) est le Systeme d'Information Geographique qui permet la 
codification du reseau de transport (plusieurs modes peuvent etre inclus). II permet de 
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definir le decoupage territorial desire en zones d'analyse (TAZ : Travel Analysis Zones), 
avec un maximum de 15 zones dans la version gratuite. Chacune de ces zones est definie 
par un centroi'de, caracterise par differents parametres socio-economiques clefs comme le 
nombre de menages ou le revenu moyen. Ces centroides sont relies aux noeuds du reseau 
principal par des connecteurs de centroides, qui represented le temps d'acces a ce dernier. 
Le logiciel permet alors de relier les differentes TAZ entre elles. Les liens obtenus, qui 
peuvent representer le reseau routier et/ou celui de transport en commun, sont aussi definis 
par differents parametres tels que la capacite ou la vitesse moyenne des vehicules 
l'empruntant. 
Quick Response System (QRS) execute la PSC sur le reseau genere par GNE. Le 
programme demande egalement des caracteristiques socio-economiques globales qui lui 
permettent d'estimer les coefficients du modele. Les hypotheses de base du programme ne 
prennent en compte que le nombre de menages et d'emplois par zone et les comportements 
moyens des utilisateurs du reseau entier (comme le nombre moyen de deplacements par 
menage, la repartition modale et par motif de deplacement) sans differencier les taux pour 
chaque zone d'etude. 
Les informations entrees ajustent les coefficients par rapport au systeme etudie. Si les 
donnees fournies sont incompletes, le logiciel integrera des valeurs par defaut (valeurs 
types pour une ville americaine). II est egalement possible de modifier manuellement ces 
coefficients en arriere plan du programme. 
3.6.2 TLOS 
Le logiciel Transit Level Of Service (TLOS) a ete developpe par le Departement des 
Transports de Floride en consequence du projet d'amelioration des donnees analytiques des 
systemes de TC en Floride. L'issue de ce projet a ete la creation d'un indicateur de mesure 
de Faccessibilite au TC integrant: 
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la couverture du reseau; 
les frequences de services; 
les heures de service; 
les chemins empruntes par les pietons jusqu'aux arrets et leur qualite; 
la densite de population et d'emploi. 
Ainsi, a l'origine, le concept de base du logiciel est de determiner pour une zone, une heure 
et un bus donnes, l'accessibilite a cette ligne. Sur le schema ci-apres un exemple 
d'application est explique. Chaque cercle represente un temps de marche d'une minute par 
rapport au cercle inclus (le plus large) dans celui-ci et chaque point represente un arret. 
Hot served: Bus 
will arrive in 
more than S nun 
Not served: Bus wilt 
have passed stop 
you left now 
Bus is here 
/ 
Served: Can walk 
to stop and catch 





Figure 3.3: Exemple d'application simple du logiciel TLOS issu du guide de 
l'utilisateur (Kittelson & Associates, Inc., 2001) 
Pour estimer la demande a l'interieur d'un buffer (temps de parcours d'une minute a pied 
jusqu'a l'arret), le logiciel se base simplement sur le nombre de residents et d'emplois de la 
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zone en considerant qu'ils sont uniformement repartis sur la zone (TAZ) et qu'il sont tous 
usagers du TC. Ainsi, l'indicateur TLOS est calcule en fonction du temps de parcours de 
l'usager jusqu'a l'arret mais aussi par rapport aux usagers. 
Figure 3.4: Exemple de resultats obtenus par TLOS pour une region urbaine en 
pointe du midi (Kittelson & Associates, Inc., 2001) 
Ce logiciel permet aux planificateurs d'evaluer le niveau de service de leur systeme de 
transport pour une periode donnee mais aussi de simuler des scenarios de modification ou 
de mise en place d'un nouveau service ainsi que de changements au niveau 
sociodemographique (augmentation de la population par exemple). TLOS peut egalement 
faire un etat des acces aux arrets de TC (qualite des routes). De maniere indirecte, il peut 
aider a l'etude de la congestion, expliquer la repartition modale de secteurs donnes et de fait 
aider a ameliorer le systeme de transport. 
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3.6.3 TBEST 
Le Transit Boarding Estimation and Simulation Tool (TBEST) a egalement ete developpe 
par le FDOT. II s'agit de la troisieme generation d'outils de prevision de la demande TC. 
Le modele de la demande a 1'arret estime le nombre de deplacements (embarquement direct 
et transfert) par route, par direction et par heure. Le logiciel se base sur le nombre de 
tournees, sur les caracteristiques des buffers aux arrets, l'accessibilite et les effets d'une 
configuration alternative de la ligne ou du reseau. II utilise les donnees du recensement de 
la population pour caracteriser un arret : le pourcentage de menages ne possedant pas de 
vehicule personnel, le pourcentage d'afro-americains dans la population, le revenu moyen 
du menage, les donnees d'emploi. II considere egalement les donnees TC telles que la 
frequence de service, l'accessibilite et la connectivite du reseau. TBEST peut aussi etre 
utilise pour effectuer une modelisation agregee de la demande a l'echelle des routes ou des 
zones a partir des resultats desagreges. 
Le choix d'une telle desagregation n'a pas ete du au besoin de precision mais au fait que la 
source d'acces predominante au TC est la marche. En consequence, les variables d'emploi 
et de population ainsi que l'accessibilite aux arrets sont des facteurs importants pour 
expliquer et caracteriser la marche et 1'utilisation du TC. 
Tout comme QRS, des coefficients standards (crees a partir des donnees de la ville de 
Jacksonville en Floride en 2000) sont utilises et peuvent etre modifies par l'utilisateur. II est 
possible d'imposer un scenario (modification du service) et le logiciel pourra en mesurer 
les effets. Par ailleurs, il peut effectuer des analyses plus poussees pour des routes ou des 
secteurs precis et, a partir de donnees reelles (de comptage), il peut ajuster les resultats 
prealablement obtenus pour valider le modele de base (avant de lancer les previsions). 
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3.7 Synthese 
La PSC est la methode la plus repandue pour modeliser la demande en transport. Ce 
chapitre a permis de presenter les concepts theoriques de base associes a chaque etape du 
processus ainsi que quelques outils concrets appliquant plus ou moins le processus. Ces 
logiciels montrent bien l'importance des donnees pour la qualite de la prevision : meme si 
la procedure d'estimation est correcte, la pertinence des variables, leur qualite et leur 
quantite est primordiale pour que le modele soit performant. La suite du memoire se 
consacre au travail de recherche pour le developpement d'une methode hybride qui puisse 
s'adapter par rapport 
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CHAPITRE4. METHODOLOGIE 
L'objectif de cette recherche est de proposer un modele d'estimation de la demande qui 
permette de realiser des matrices OD decrivant des deplacements TC pour un decoupage 
donne. Le remplissage de cette matrice s'effectue a partir de donnees demographiques, 
socio-economiques et du reseau TC de base pour qu'il puisse s'appliquer a des territoires 
differents. 
Le probleme d'agregation est majeur dans le sens ou le planificateur souhaite connaitre le 
comportement des usagers avec le plus de precision possible pour pouvoir mieux 
apprehender les deplacements. Dans le modele classique, plus un modele de generation est 
agrege plus les resultats obtenus sont proches de la realite. Cela est du au fait que les 
comportements particuliers des usagers ne sont plus visibles puisque les variations sont 
moins nombreuses (il y a moins de zones). En ce sens, plus les zones sont petites (et plus 
elles sont nombreuses), plus les deplacements particuliers sont considered et complexifient 
les estimations du modele. Cependant, le besoin de details nous impose une certaine 
agregation de meme que le niveau d'erreur du modele et la limite des outils (pour la 
distribution des deplacements notamment) imposent une revision du processus classique. 
La methodologie empruntee doit pouvoir s'adapter aux moyens du projet tout en gardant un 
niveau de details correct dans les resultats. Nous avons done defini une methode hybride 
qui se base sur la desagregation progressive du modele. 
Ce chapitre concerne la methodologie que nous proposons pour la generation et la 
distribution des deplacements mais aussi le traitement preliminaire des donnees. Apres une 
presentation rapide des outils du projet, nous abordons les concepts de la methode hybride 
par rapport a la methode classique. Chaque etape de la procedure sera exposee avec plus de 
precisions et les resultats de 1'experimentation seront presentes dans les chapitres suivants. 
Le diagramme ci-apres decrit le processus general de la methode hybride combinant les 
deux etapes modifiees de la PSC : generation et distribution des deplacements. La collecte 
des donnees determine la complexite du probleme. En fonction des variables recueillies et 
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du systeme zonal, il faut agreger plus ou moins le modele et le temps de resolution en 
devient plus ou moins long. 
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Figure 4.1: Methode hybride d'estimation de la demande TC 
4.1 Outils du projet 
4.1.1 MICROSOFT OFFICE EXCEL 
Le tableur de la suite Office presente toutes les qualites de base recherchees pour realiser le 
projet: grande capacite de stockage de donnees, outils statistiques (regression), outils 
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d'analyse de simulation (solveur pour probleme sous contraintes). II peut done etre utilise 
pour toutes les etapes de modelisation, notamment dans une perspective de demonstration 
et prototypage d'un modele. 
Cependant, les limites (en quantite de donnees) de cet outil nous forcent a agreger le 
modele. Le solveur peut estimer un maximum de 200 variables. 
4.1.2 FGIS (© Universite 2003 du Wisconsin) 
A Porigine, Forestry Geographic Information System (FGIS) a ete concu pour des etudes 
forestieres mais s'applique a tout type de surface et en tant que Systeme d'Information 
Geographique permet de modeliser un territoire et ses divisions, d'y calculer des distances 
et d'y representer des variables caracteristiques telles que des donnees de population ou des 
points d'interets. 
Cet outil nous permet de faire l'analyse preliminaire des donnees et d'interpreter les 
resultats de modelisation obtenus au travers de la representation des deplacements des 
usagers du TC. 
4.1.3 ST ATA (STATACORP LP) 
Ce logiciel d'analyse statistique permet d'effectuer toutes les procedures statistiques de 
notre etude. Par conversion des donnees, le programme permet d'obtenir des resultats 
complets directement interpretables pour la regression et complete parfaitement l'outil 
Excel. 
4.1.4 MICROSOFT MAPPOINT 
Ce logiciel a essentiellement ete utilise pour son outil de calcul de distance et temps de 
parcours. Le programme estime, a partir des coordonnees latitude-longitude de l'origine et 
de la destination, le chemin optimal parcouru en voiture. Ce chemin est done de distance et 
de temps les plus courts et prend en compte la vitesse moyenne des routes empruntees. 
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4.2 Collecte et traitement des donnees 
4.2.1 Definition du systeme de zonage : agregation-desagregation 
Le systeme zonal doit etre le plus desagrege possible pour que le modele soit le plus 
descriptif possible. Un modele plus fin permet une representation plus significative du 
comportement des usagers pour une meilleure comprehension de leurs deplacements. II sera 
de ce fait possible d'obtenir une modelisation integree des deplacements pour tous les 
systemes zonaux. 
Meme si le systeme zonal se base originalement sur la sectorisation utilisee pour les 
donnees de recensement de la population, les enquetes OD ou celles utilisees par la systeme 
de transport existant, le choix du decoupage doit se faire en fonction du besoin de detail du 
planificateur. II s'agira alors de regrouper les zones « similaires » pour pouvoir modeliser 
correctement. 
Le regroupement des zones doit s'effectuer en fonction de l'espace etudie, du contexte 
d'etude et des resultats de la methode classique a differentes echelles de zonage. 
Plusieurs criteres peuvent aider a choisir les zones a regrouper : 
• les infrastructures (industries, logements, commerce, pas d'exploitation); 
• l'importance du reseau TC (densite, accessibilite); 
• le profil particulier des menages (done des usagers du TC) par rapport aux autres 
zones; 
• le profil particulier d'emplois (zones du centre-ville (CV)). 
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Ainsi, lorsque plusieurs zones presenters une similitude flagrante (zone industrielle ou 
commerciale ou residentielle, CV), le regroupement de celles-ci est preconise. 
Dans notre experimentation, nous agregerons uniquement les zones du CV et ce pour les 
raisons suivantes : 
• le CV est compose de plusieurs zones de recensement; 
• les deplacements se destinant au CV et hors-CV ont globalement des profils 
differents, notamment dans le cas des metropoles, il serait done pertinent de 
regrouper les zones centrales ; 
• le reseau TC de ces zones est particulierement dense et est en decalage avec celui 
des zones hors-CV, il est important de considerer ces zones plus en details. 
La definition des zones et de l'agregation est l'etape primordiale pour la methode hybride 
car elle determine la performance du modele. Le choix du decoupage se fait en fonction de 
la disponibilite des donnees. Dans le cas de Montreal, l'agregation a ete suggeree par le 
systeme zonal du recensement. Cependant, meme si le regroupement des zones permet 
d'avoir statistiquement de meilleurs resultats, ceux-ci ne sont pas interessants pour 
1'interpretation car trop globaux. Dans un premier temps, nous avons utilise cette methode 
pour le Centre Ville. En effet, le CV est une zone fondamentale car il s'agit du centre 
nevralgique des activites done des destinations des deplacements, notamment pour le motif 
travail. De plus, le comportement des usagers se destinant hors-CV differe grandement de 
celui des usagers se destinant au CV. 
4.2.2 Analyse preliminaire des variables 
Avant de realiser la generation, il est necessaire de regrouper et reorganiser prealablement 
les donnees de maniere a avoir, pour chaque zone du decoupage, une donnee de chaque 
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variable. II est d'abord interessant d'etudier les correlations existantes entre les variables 
c'est-a-dire de savoir si elles auraient des variations globalement similaires (ce qui veut dire 
qu'une variable donnee puisse etre definie par une autre par une fonction lineaire simple 
« Y=aX ») ou non. Les matrices de correlations permettent d'ecarter des le depart des 
variables trop lineairement reliees pour la regression. En effet, la presence de telles 
variables dans un modele suppose que les coefficients estimes sont errones a cause de 
l'influence « similaire » de ces variables sur la variable a modeliser. 
L'etude statistique mais aussi geographique est pertinente. L'analyse de la repartition des 
donnees au niveau geographique aide a l'agregation du territoire de maniere uniforme par 
rapport aux variables explicatives. 
Les indicateurs de mobilite sont les donnees associees aux deplacements, les variables a 
expliquer : le nombre de deplacements entrant et sortant par sexe, par motif et par age, et 
les caracteristiques du reseau TC. Leur repartition comparee a celle des donnees de 
population permet de definir un systeme de zones plus ou moins pertinent. 
4.2.3 Stratification des variables 
L'analyse preliminaire consiste ensuite a modifier les variables pour ameliorer leur 
significativite pour le modele. Pour chaque variable explicative, il s'agit d'analyser les 
tendances globales par rapport a la variable de deplacements (a expliquer) en emettant les 
hypotheses suivantes : 
• lorsque la tendance est similaire (parallelisme) et lineaire, la variable est pertinente 
et explique une partie des variations des deplacements; 
• lorsque la tendance est similaire et non lineaire (variations), la creation de plusieurs 
classes pour la variable pourrait ameliorer le modele; 
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• lorsqu'une partie des donnees presentent une tendance similaire, la creation d'une 
nouvelle variable est preconisee; 
• lorsque la tendance n'est pas similaire, la variable n'est pas pertinente. 
L'etude des variables independantes qui seront integrees au modele de generation est 
importante pour en augmenter les performances puisqu'il s'agit des variables qui seront 
potentiellement utilisees pour expliquer les deplacements. L'observation graphique permet 
done d'identifier les classes associees aux variables. Au final, sont obtenues de nouvelles 
variables qui modelisent les deplacements avec plus de precision. 
4.3 Generation des deplacements 
La premiere etape de la Procedure Sequentielle Classique consiste a estimer les 
deplacements produits et attires pour chaque zone d'etude. Cette etape de generation est 
essentielle puisqu'elle definit le nombre global de deplacements par motif (travail, etudes, 
loisirs, magasinage). 
La methode classique definit un modele de regression lineaire multiple qui estime le 
nombre de deplacements attires Aj ou emis Pi par une zone i a partir des caracteristiques de 
la population, de l'amenagement et du reseau de transport de celle-ci. Cependant, devant la 
difficulte de modeliser le comportement des usagers du TC a un certain degre d'agregation, 
les resultats ne sont pas toujours satisfaisants et se traduisent par des modeles 
statistiquement peu explicatifs et/ou pas assez pertinents (les variables ne sont pas 
significatives). 
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Figure 4.2: Premiere etape de la PSC - Generation de la demande 
Les donnees de recensement sont disponibles pour differents types de zonage. II est done 
possible d'appliquer la methode classique a des echelles d'etude variees. Cependant, il est 
evident que plus la desagregation n'est forte, plus le modele devient complexe et plus ses 
performances diminuent. La methode hybride doit done consister a realiser un modele de 
regression pour des ensembles de zones a partir duquel les deplacements generes sont 
distribues par zone. L'agregation preliminaire permet d'avoir des estimations plus globales 
et plus pertinentes (proches de la realite) afin d'ameliorer l'affinement des resultats de la 
generation des deplacements par zone. Les donnees concernant la population sont 
considerees en taux (quantite par personne et non par zone). 
Figure 4.3: Premiere etape de generation des deplacements 
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Figure 4.4: Seconde etape de generation des emplacements 
A la difference de la methode classique qui propose des coefficients « uniques » pour tous 
les types de zones, nous pouvons a present differencier des espaces ou le comportement de 
la population est particulier tel que le centre ville ou un quartier residentiel. 
Dans le logiciel QRSII, la calibration des coefficients se fait a partir de donnees statistiques 
pour l'ensemble des zones (part modale, nombre moyen de voyages par personne). II ne 
s'ajuste pas par rapport a des donnees d'enquete sur les deplacements effectifs de la 
population. 
On peut done supposer que les resultats seront meilleurs que pour la methode classique 
puisqu'on impose plus de precision au niveau des coefficients : ils sont crees pour un 
nombre restreint de zones presentant des profils de population similaires. Leur estimation 
est simplifiee et la performance du modele est plus grande. Bien sur, la performance de 
1'estimation des deplacements pour chaque zone depend aussi de la pertinence du resultat 
obtenu pour le groupement. 
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Figure 4.5: Comparaison des methodes de generation classique et hybride 
4.4 Distribution des deplacements 
Le probleme associe a l'etape de distribution est essentiellement lie a la limite de l'outil par 
rapport a la taille de la matrice. Nous allons done, tout comme l'etape precedente, 
echelonner la distribution en divisant la matrice en plusieurs sous-matrices que Ton remplit 
au fur et a mesure. 
Auparavant, la taille de la matrice etait fixee par rapport au decoupage initial. Les 
contraintes aux marges etaient determinees par l'etape de generation. Les deplacements 
estimes dans la matrice etaient ajustes en fonction d'une matrice de reference. 
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Ajustement avec matrice 
de reference Modele de Generation 
Figure 4.6: Matrice de distribution des deplacements 
A present, puisque nous disposons de contraintes aux marges pour des matrices OD de 
tailles differentes, il est possible d'affiner les donnees de distribution par etape. La premiere 
etape sera de remplir la matrice OD ou le systeme de zonage est le plus agrege. Pour 
chaque case, nous obtiendrons le nombre total de deplacements a redistribuer qui constitue 
une contrainte supplemental pour la distribution et ainsi de suite. 
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Figure 4.7: Distribution des emplacements pour la methode hybride 
Cet affinage par etape des resultats permet d'estimer plus precisement les deplacements et 
de pouvoir interpreter les resultats de differents points de vue (a grande comme a petite 
echelle). La localisation plus precise des deplacements permet au planificateur d'evaluer 
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plus rapidement le reseau et de prendre des decisions plus claires. Bien sur, les resultats 
doivent etre valides a partir de la matrice de reference et de l'analyse avec les donnees 
socio-economiques que nous avons suggeree dans le chapitre precedent. 
La methode hybride est plus longue mais plus efficace que la methode classique puisqu'elle 
permet d'obtenir des resultats detailles. Elle ajoute un grand nombre de problemes a 
resoudre comparativement a l'unique probleme de la PSC. 
Les resultats obtenus ne seront pas du meme ordre car le modele hybride va plus loin. lis ne 
seront done pas vraiment comparables puisque la distribution classique correspond a la 
premiere etape de ce nouveau modele. 
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Figure 4.8: Comparaison des methodes ciassique et hybride de distribution des 
deplacements 
4.5 Synthese 
La methode hybride est une alternative a la PSC puisqu'elle integre differentes echelles de 
resultats, ce qui permet de realiser differents types d'interpretations en fonction du besoin 
de l'utilisateur. 
La collecte de donnees est l'etape primordiale car la pertinence des resultats dependra de la 
qualite des chiffres recueillis. L'analyse preliminaire et la stratification des variables aident 
a adapter les variables existantes au contexte de l'estimation de la demande en TC. 
Ajustementdes 
coefficients en 
fonction de la matrice 
dereference 
Validation de la 
matrice OD 
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L'etape de generation modelise les deplacements entrants et sortants de chaque zone et 
sous-zones d'etude par regression lineaire. Les coefficients des modeles (par decoupage, 
par sexe, par type de destination) sont definis a partir des variables precedemment creees. 
La distribution genere les matrices OD par etape. La methode classique demande 
effectivement l'utilisation d'un solveur a grande capacite et, meme en limitant le nombre de 
zones, les resultats de la distribution ne sont pas pertinents. Ainsi, l'application par echelle 
de decoupage permet de defrnir progressivement les deplacements par paire OD avec moins 
d'erreur et une resolution plus rapide. 
Par la suite, chacune de ces trois etapes sera detaillee et illustree par quelques resultats de 
l'etude de cas pour l'ile de Montreal. 
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CHAPITRE 5. TRAITEMENT DES DONNEES 
Trois types de donnees sont collectes pour l'analyse preliminaire qui permettra de les 
unifier pour la modelisation : les donnees du recensement realise en 2000, de l'enquete OD 
de 2003 et des caracteristiques du reseau TC en pointe du matin. II s'agit ensuite de 
transformer les variables pour pouvoir croiser les donnees. Nous avons egalement calcule, a 
partir des coordonnees longitude-latitude du centroi'de de chaque zone, la distance au CV 
(croisement des rues Peel et Sainte-Catherine) a partir du logiciel Mappoint. 
5.1 Sources de donnees 
5.1.1 Territoire 
Vu la multitude de sources de donnees relatives a la modelisation de la demande, il est 
important de se doter de donnees spatialisees sur les differents decoupages territoriaux, ne 
serait-ce que pour fusionner et rendre les donnees compatibles entre elles. Pour toutes les 
sources, les donnees recueillies suivent des decoupages administratifs dont les coordonnees 
sont disponibles. Les systemes d'information geographiques (SIG) sont tout indiques pour 
accueillir les donnees spatialisees. Nous avons pu recueillir les donnees geographiques du 
territoire d'etude grace a Finitiative de democratisation des donnees (IDD) du site de la 
CREPUQ (Conference des Recteurs et des Principaux des Universites du Quebec). 
5.1.2 Recensement 
Les donnees de recensement contiennent differentes informations sur la population pour un 
territoire donne. Des variables demographiques et socio-economiques sont disponibles 
telles que : le nombre d'habitants, l'age et le sexe, la taille et la composition des menages, le 
type de logement, le statut (familiale, emploi), le revenu, la possession automobile, la 
langue et l'origine ethnique. 
Les decoupages territoriaux du recensement canadiens sont relativement fins, allant jusqu'a 
des unites d'environ 1000 personnes; des microdonnees sont egalement disponibles. A des 
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fins de compatibility, le decoupage zonal utilise pour la modelisation respecte 
habituellement le decoupage de l'organisme de statistiques, qui lui-meme s'assure de 
respecter les decoupages administratifs (municipalites, regions). 
Les donnees collectees seront les variables explicatives des deplacements c'est-a-dire 
qu'elles serviront a estimer le nombre de deplacements generes dans la premiere etape de la 
PSC. 
Les donnees de recensement que nous avons utilisees pour la recherche sont disponibles sur 
le site de statistiques du Canada (http://www.statcan.gc.ca). Le site propose differentes 
unites geographiques normalisees dont les deux pertinentes pour notre etude : 
• les subdivisions ou secteurs de recensement (plus de 850 lieux) ; 
• les divisions de recensement (moins de 30 lieux). 
II est evident que les divisions de recensement ne sont pas pertinentes pour F etude, c'est 
pourquoi nous choisissons de travailler avec les subdivisions que nous appelons SR. La 
ville de Montreal compte exactement 930 secteurs pour ce recensement de l'annee 2001 
dont 543 sur File de Montreal. Pour chaque secteur nous avons recueilli les informations 
brutes suivantes : 
superficie et densite du secteur ; 
- population totale, par sexe, tranche d'age, statut, origine, langue parlee, occupation, 
moyen de transport, revenu, niveau d'etudes, religion ; 
nombre de menages par type, taille, revenu ; 
nombre de logements par type, taille, anciennete ; 
- taux d'activite, d'emploi, de chomage. 
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5.1.3 Caracteristiques du reseau 
Ces donnees permettent de caracteriser l'offre de transport collectif dans un secteur donne. 
Pour le systeme zonal de F etude, il s'agit de connaitre le nombre d'arrets, le nombre moyen 
de passages de vehicules a ces arrets, les modes faisant partie de l'offre de service, etc. Ces 
donnees servent a mieux estimer le nombre de deplacements de transport collectif induits. 
Les caracteristiques du reseau sont fournies par l'operateur. Les caracteristiques du reseau 
peuvent etre directement obtenues a partir du plan du reseau tandis que les donnees sur les 
passagers sont obtenues a partir d'enquetes, de comptages ou de donnees statistiques des 
planificateurs du TC. La dispombilite de ces donnees sur les passagers peut done varier 
d'une region a une autre. Dans la grande region de Montreal, l'Agence metropolitaine de 
transport centralise ces donnees dans le cadre, entre autres, de la tenue de l'enquete 
regionale origine-destination. 
Nous avons pu recueillir des donnees concernant le service de TC sur File de Montreal 
telles que : 
• le nombre de lignes desservant le SR durant la periode de pointe du matin ; 
• le nombre d'arrets localises a Finterieur du SR et desservis durant la periode de 
pointe du matin; 
• le nombre de voyages traversant le SR durant la periode de pointe du matin ; 
• le nombre de voyages de metro qui traversent le secteur durant la periode de pointe 
du matin ; 
• la distance a la station de metro. 
Ces donnees ont ete collectees pour Fheure de pointe du matin car e'est une periode de fort 
achalandage et done les deplacements sont majoritairement endogenes, ce qui est important 
pour notre etude. 
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5.1.4 Enquetes origine-destination 
Les enquetes menages OD sont effectuees par telephone ou en personne aupres de la 
population. Les donnees recoltees touchent le menage (taille, possession automobile, lieu 
de domicile), les personnes (age, sexe, statut, permis de conduire) et les deplacements 
(heure, origine, destination, modes, motifs, utilisation des ponts, stationnement, etc.). 
Par telephone, un intervieweur equipe d'un logiciel specialise (CATI, computer assisted 
telephone interview) collecte de l'information sur les deplacements effectues par un menage 
lors de la journee precedente. Les enquetes OD a domicile, qui consistent egalement a 
recueillir les donnees de deplacement de la veille, peuvent s'effectuer en meme temps que 
le recensement ou seules. Dans la grande region de Montreal, depuis 1970, il existe une 
tradition quinquennale de tenue de ces enquetes par telephone, a un taux d'echantillonnage 
d'environ 5 a 7% (Chapleau et Lavigueur, 1991). 
En ce qui concerne les donnees issues de l'enquete Origine-Destination effectuee en 2003 
que nous utilisons dans nos experimentations, nous avons uniquement recueilli le nombre 
de deplacements entre un SR Origine et un SR Destination donnes par SR de residence, 
motif, sexe et classe d'age. Ces donnees servent essentiellement pour la matrice de 
reference du modele. 
Rappelons qu'il existe six categories de motif: le travail (1), les etudes(2), les loisirs (3), le 
magasinage (4), autres motifs (5), le retour (6); et que les classes d'age sont definies par 
tranche de 5 ans (cohorte) : 0-4ans (1), 5-9ans (2), 10-14ans (3) etc. 
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5.2 Structures de donnees proposees 
5.2.1 Donnees territoriales 
Pour les villes du Canada, le site de la CREPUQ propose des produits geographiques du 
recensement au Canada. Les fichiers sur les limites spatiales pour differents niveaux de 
systeme zonal (subdivision, secteur, aire de recensement) sont proposes pour toutes les 
regions metropolitaines et agglomerations de recensement au Canada en format Arclnfo et 
Maplnfo pour les trois derniers recensements (2006, 2001, 1996). U s'agit de cartes 
geographiques avec les limites de chaque zone et les coordonnees geographiques 
(longitude, latitude) de leurs centroi'des. Elles permettent alors de calculer grossierement les 
distances entre les centroi'des. 
5.2.2 Donnees operationnelles 
Des donnees de recensement qui se retrouvent generalement sur les sites internet 
gouvernementaux de statistiques et des donnees du reseau TC ont ete utilisees. Elles sont 
collectees pour des echelles de zones identiques. 
5.2.3 Donnees sur les paires origine-destination 
Les donnees les plus pertinentes et exploitables sont les resultats d'enquete Origine 
Destination. Les informations necessaires pour la modelisation des deplacements que nous 
avons collectees sont les suivantes : 
• les donnees geographiques du domicile de l'usager, de l'origine et de la destination 
du deplacement (les references des zones correspondantes); 
• le sexe et l'age (ou la cohorte) de la personne; 
• le motif du deplacement: travail, etudes, loisirs, magasinage, autre ou retour. 
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Ces donnees servent de base a la creation du modele qui doit generer les deplacements 
entrant et sortant d'un lieu donne de la region d'etude. 
5.3 Choix du systeme zonal 
En ce qui concerne la ville de Montreal, le secteur de recensement SR est le systeme zonal 
le plus desagrege dont nous disposons soit plus de 800 zones. Nous disposons egalement 
des SM ou subdivisions municipales avec une centaine de zones. 
Le systeme de zonage primaire sera du type secteur municipal (SM). Au nombre de 40 sur 
l'ile, les resultats de la methode classique pour l'etape de generation seront performants 
mais leur interpretation ne permettra pas une vision suffisamment detaillee du reseau. 
Le CV ne comporte que deux zones, ce qui n'est pas suffisant pour l'interpretation des 
resultats pour le mode TC puisque ce territoire represente le centre nevralgique du reseau 
de transport public a Montreal et necessite le plus de details possibles au niveau du 
comportement des usagers. 
Nous avons done choisi d'utiliser le regroupement des zones de type secteurs de 
recensement qui representent alors un secteur municipal (ou plutot deux) pour la methode 
hybride. Le decoupage obtenu a ete modelise geographiquement sur la figure 5.1. Les 
couleurs delimitent les SM et les lignes delimitent les SR. 
Figure 5.1: Decoupage territoriale en secteurs municipaux de 1'Ile de Montreal 
Par la suite, la methode hybride va diviser les SM representant le CV en 38 SR. 
Figure 5.2: Decoupage secondaire du Centre Ville de Montreal (SM101 et SM102) 
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5.4 Analyse preliminaire : classification des variables 
L'analyse de regression telle que nous l'avons expliquee correspond a la generation des 
deplacements c'est-a-dire le remplissage des marges des matrices OD du modele decrivant 
les deplacements entrant et sortant d'une zone d'etude. II est necessaire de regrouper et 
reorganiser prealablement les donnees de maniere a avoir pour chaque zone du decoupage 
une donnee de chaque variable. L'etape de generation peut s'effectuer directement sur 
Excel (dans la limite de 200 variables) ou sur un logiciel de statistiques qui permettrait 
alors d'obtenir plus de details au niveau analytique. Regroupees en un tableau d'extension 
DTA (pour STATA) ou STA (pour STATISTICA), les donnees sont compilees et les 
modeles de regression sont prets a etre construits. 
Avant de realiser les modeles, il est interessant d'etudier les correlations existantes entre les 
variables c'est-a-dire de savoir si elles presentent des variations globalement similaires ou 
non. Les matrices de correlations permettent d'ecarter des le depart des variables trop 
lineairement reliees pour la regression. 
5.4.1 Premieres Transformations des variables 
II est necessaire d'effectuer des transformations au niveau des donnees puisque celles-ci ne 
sont pas exploitables telles quelles, notamment du fait que les enquetes OD donnent le 
nombre de deplacements par triplet de SR (d'origine, de destination et de residence) tandis 
que les donnees de recensement concernent chaque SR individuellement. 
Pour chaque SR d'origine, nous avons par exemple calcule : 
• la totalite des deplacements endogenes par profil d'usager (age, sexe, motif); 
• le nombre moyen de deplacements par habitant du SR (ratio totalite des 
deplacements sur nombre d'habitants du SR); 
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• les emplacements ayant pour motif le travail et les etudes ; 
• les emplacements emis et attires par la totalite des residents du SR, par sexe, par 
motif. 
Nous totalisons alors une centaine de variables et 930 cas (nombre de SR) sur lesquelles 
nous allons effectuer differentes analyses de regression. Par ailleurs, nous ne retiendrons 
que les donnees de l'ile de Montreal, nous pouvons done omettre les cas des SR des autres 
regions. II ne reste done plus que 543 cas. 
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Variables de deplacements a modeliser 
Description 
Reference du SR d'origine 
{1,2, total} 
taux de deplacement vers hors C V pour motif = i et COHORT = j 
taux de deplacement vers hors CV pour motif = i (toutes COHORT) 
• taux de deplacement vers hors CV (tous motifs, toutes COHORT) 
taux de deplacement vers hors CV (tous motifs sauf 6=retour, toutes 
COHORT) 
taux de deplacement vers CV pour motif= i et COHORT = j 
taux de deplacement vers CV pour motif = i (toutes COHORT) 
i taux de deplacement vers CV pour motif - i (toutes COHORT) 
taux de deplacement vers CV (tous motifs, toutes COHORT) 
taux de deplacement vers CV (tous motifs sauf 6=retour, toutes 
rownim -
taux de deplacement total (tous motifs, toutes COHORT) 
taux de deplacement (tous motifs sauf 6=retour, toutes COHORT) 
Pour un motif i (de 1 a 5) et une tranche d'age donnee j (de 1 a 18), le taux de deplacement 
« hors_cv_iJ » (« ve r scv i j ») represente le nombre moyen de deplacements effectues 
par un habitant du secteur de la tranche d'age donnee vers un secteur hors du centre ville 
(vers un secteur du centre ville) pour le motif i. 
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Pour un motif i, le taux « hors_cv_t~i_ » (« vers_cv_t~i_ » ) represente le nombre moyen 
de deplacements effectues par un habitant du secteur vers un secteur hors du centre ville 
(vers un secteur du centre ville) pour le motif i 
« total_hor~6_ » («total_hor~6_ ») represente le nombre moyen de deplacements effectues 
par un habitant du secteur vers un secteur hors du centre ville (vers un secteur du centre 
ville). 
Les donnees de recensement, de reseau TC et resultats de l'enquete OD ont ainsi pu etre 
mises en commun pour la suite de l'etude. 
5.4.2 Etude des deplacements par rapport aux donnees de population 
Afin de se familiariser avec les donnees et les outils a disposition, nous avons analyse le 
comportement de l'usager prenant le transport en commun a Montreal a partir de 
representations graphiques des deplacements en fonction de leur profil (age, sexe) et du 
motif du voyage. 
Problematiqve : Se familiariser avec les donnees el effectuer une interpretation par 

















Figure 5.3: Nombre de emplacements entrants par SR 
A titre d'exemple, la figure 5.3 montre les tendances au niveau de la destination des 
deplacements. On definit alors le centre ville (encadre bleu) comme principale zone 
d'attraction. 
Notre analyse montre egalement que les femmes empruntent globalement plus le TC que 
les hommes a tout age. La figure 5.4 met bien en evidence la difference en nombre de 
deplacements entre les deux sexes en fonction de leur classe d'age. Meme si la variation 
globale est similaire et que le maximum est atteint dans la meme classe pour les deux, les 
femmes sont plus enclines a utiliser le transport en commun que les hommes. 
Comparaison du nombre de 
^placements entrants par ?©ne 
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Figure 5.4: Nombre de emplacements des usagers par rapport a leur sexe (hommerl, 
femme:2) et leur tranche d'age 
En ce qui concerne les raisons des emplacements, les motifs etude et travail sont les plus 
caracteristiques de la pointe du matin. L'etude geographique a partir du logiciel FGIS nous 
donne une visualisation spatiale de la repartition des deplacements. Celui-ci nous a permis 
de localiser les valeurs des indicateurs. Ainsi, pour certaines variables connues pertinentes, 
il est interessant de comparer leur repartition a differentes echelles de decoupage par 
exemple. 
Les figures 5.5 et 5.6 sont donnees a titre d'exemples. Les analyses ont pu etre effectuees 
sur l'ensemble de la region de Montreal, neanmoins l'ile de Montreal est notre centre 
d'interet. 
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Figure 5.5: Repartition des deplacements entrants ayant pour motif le travail 
Figure 5.6: Repartition des deplacements entrants ayant pour motif les etudes 
La Figure 5.5 decrit le nombre de deplacements attires par les secteurs ayant pour motif le 
travail. On repere alors les zones industrielles de Montreal et le CBD (Center Business 
District) qui, evidemment, represented les points de concentration des activites. La Figure 
5.6 represente les deplacements pour motif etudes. Les zones d'etudes sont plus eparpillees 
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et les emplacements associes sont moindres par rapport au motif travail. On les retrouve 
proches du centre ville et dans les banlieues. 
5.4.3 Etude des deplacements vers Centre Ville/Hors Centre Ville 
Comme preliminaire a la methode hybride, il est interessant d'etudier la difference entre le 
comportement des usagers allant au CV et celui de ceux n'y allant pas. A partir des donnees 
d'enquete OD, nous avons etudie les variations des deplacements par rapport aux 
caracteristiques de la population et au motif du deplacement (etudes-travail uniquement). 
Pour cela, nous avons separe les donnees par rapport au centre ville. 
Problematique : Expliquer les differences entre les deplacements vers er hors CV en fermes 
de tiombre de deplacements, profit de I 'stsager, motif. 
Pour ce faire, nous avons utilise le logiciel FGIS pour representer spatialement les donnees 
et Excel pour les graphiques pour chacun des cas suivants : 
• totalite des deplacements (resultats ci-apres); 
• deplacements par sexe; 
• deplacements par tranche d'age (cohorte); 
• deplacements par motif. 
Pour chaque variable de deplacements, nous avons differencie les destinations CV et hors 
CV. La suite de cette sous-partie est consacree aux resultats de l'experimentation realisee 
pour la totalite des deplacements. 
Par ailleurs, la vision globale des indicateurs sous forme geographiee a notamment permis 
de mettre en evidence la trame des lignes de metro de Montreal. En effet, la majorite des 
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emplacements TC de la ville se font a proximite des lignes de metro et de train ou plus 
exactement dans les SR ou se trouvent des stations. 
Figure 5.7: Repartition des deplacements a destination Hors-CV de Montreal 
La figure 5.7 montre que les deplacements hors CV sont egalement concentres proches des 
lignes de metro et les zones residentielles. Le TC est majoritairement sollicite dans les 
quartiers Cotes des Neiges, Rosemont, Villeray et Plateau Mont-Royal. 
5.4.4 Stratification des variables 
L'etude preliminaire consiste enfin a modifier les variables, e'est-a-dire identifier les 
«phases » de tendance qui constituent revolution de chaque variable en fonction des 
deplacements TC. L'etude graphique de revolution de chaque indicateur par rapport au 
nombre de deplacements nous a permis d'identifier des categories de variables. Les figures 
5.8 et 5.9 sont des exemples de stratification possible. 
s 
80 
» I » t 
$$m»«ii tptyz 
14 U Ob I? ES' 19 
H W f f l V p w ? 
Figure 5.8: Definition des groupes d'age (selon les cohortes en abscisse) par rapport 
au nombre de deplacements (en ordonnee) 
Nous avons defini des groupes d'age pour que l'etude des comportements soit moins 
complexe. La figure 5.8 fait clairement apparaitre des tendances de deplacement par groupe 
cohorte, la definition de cinq groupes d'age s'est alors faite intuitivement. 
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Figure 5.9: Stratification de la variable taux d'activite par rapport au taux de 
displacements 
La figure 5.9 presente le taux de deplacements en fonction du taux d'activite d'une zone. 
Jusqu'a environ 59% d'activite, la propension au deplacement grandit. Au-dela de ce seuil, 
il est difficile de distinguer les tendances. La variable du taux d'activite est transformee en 
deux variables categoriques traduisant pour chaque zone si le taux d'activite est inferieur a 
59% ou non. 
Ainsi, pour chaque variable explicative, nous avons defini au plus 3 categories (2 
preferablement) pour lesquelles la variation du nombre de deplacements change 
significativement par rapport au reste. La majorite des variables ont ete stratifiees mais il 
faut preciser que la stratification que nous presentons est pertinente pour ce cas particulier 
mais pourrait convenir a un autre territoire d'erude aux caracteristiques socio-economiques 
et demographiques similaires. La categorisation traduit le comportement de l'usager moyen 
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en fonction de sa situation socio-economique. Nous obtenons finalement de nouvelles 
variables que nous presentons dans le tableau 4 ci-apres. 
Tableau 5.2: Variables explicatives de l'etude 
Variable Description 
txactiv0_59 laux d'aetivite du SR si <59% - 1 s>inon 0 
txactiv59 taux d'aetivite du SR si >-59"'o = 1 sinon 0 
txchom0_8 taux de chomage du SR si <8% = 1 sinon 0 
. txchom8_ taux de chomage du SR si >=8% = 1 sinon 0 
rcvcnu-30000 . revenu moyen des menages du SR si <30000 = 1 sinon 0 
0 14 pourcentage population entre 0 et 14 ans 
15_29 pourcentage population entre 15 et 29 ans 
• 30_44 pourcentage population entre 30 et 44 ans 
45_64 pourcentage population entre 45 et 64 ans 
65 pourcentage population entre 65 ans et plus 
fcm_50 '' pourcentage de femmes si <50% = 1 sinon 0 
fero 500 • pourcentage de femmes si >=50% = 1 sinon 0 
lp pourcentage menages a 1 personne 
3p pourcentage menages a 3 personnes 
i 4p . pourcentage menages a 4 personnes et plus 
' dens 2500 densite de la population du SR si <2500 = 1 sinon 0 
, dens_25000 densite de la population du SR si >=2500 = 1 sinon 0 
nbll_3 nombre de lignes de transport collectif diffcrentes si <3 =1 sinon 
0 desservant le SR 
nbUO 32 nombre de lignes si entre 10 et 32 = 1 sinon 0 
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Tableau 5.2: Variables explicatives de 1'etude (suite et fin) 
nbnz nombre de lignes si >=32 = 1 sinon 0 
Tibu 1 10 nombre d'arrets du SR si <10 =1 sinon 0 
nbalO 32 nombre d'arrets du SR si entre 10 et 32 =1 sinon 0 
nba''5_ nombre d'arrets du SR si >=32 = 1 sinon 0 
nbvO 46 nombre de voyages total (autobus et metro) qui traversent le SR si 
<46 = 1 sinon 0 
nbv 46 132 ; nombre de voyages si entre 46 et 132 =1 sinon 0 
nbvl *2 nombre de voyages si >=132 = 1 sinon 0 
nhinot pic nombre de voyages de metro qui traversent le secteur 
dist mcL -350 distance a la station de metro ou de train la plus proche (si 0, il y a 
un metro ou un train dans le secteur) si<350m 
dist mc-3^0 distance a la station la plus proche si >=350m 
supcnlciu , superficie du SR 
Ji»tc\ distance en km 
5.5 Synthese 
Finalement, l'etape de traitement de donnees a produit une serie de variables categorisees 
plus pertinentes par rapport au sujet de recherche. L'analyse preliminaire (graphique et 
geographique) permet de dresser un portrait du territoire par rapport a la population et aux 
tendances de deplacements (par age, sexe, motif etc.)- La stratification adapte les variables 
de facon a ce qu'elles soient propres a 1'etude. 
II serait interessant de realiser cette etape pour d'autres territoires afin d'envisager une 
generalisation de la stratification pour 1'estimation de la demande TC. 
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CHAPITRE 6. GENERATION DES DEPLACEMENTS 
6.1 Etape 1 : Generation classique 
A Tissue de la collecte des donnees et de l'analyse preliminaire des donnees, la procedure 
que nous suivons consiste a estimer les deplacements emis et attires dans la region d'etude. 
Cette etape est exactement la meme que pour la PSC. 
Rappelons tout d'abord que la region a ete specifiee sous forme de zones pour identifier les 
deplacements de maniere agregee. II a done fallu choisir un systeme zonal a partir duquel 
tout le reste de l'etude se basera pour interpreter les resultats. Celui-ci est un des types de 
decoupage administratif a disposition. Puis, le regroupement des variables explicatives 
associees a chaque zone a permis une analyse preliminaire en vue d'une stratification si des 
classes de variables ou de zones apparaissent ainsi que d'une etude des correlations. 
A partir des donnees adaptees a l'etude, nous estimons les coefficients du modele de 
regression decrivant les variations des deplacements a partir des caracteristiques de chaque 
zone qui genere automatiquement la production et l'attraction de deplacements dans la 
region. 
La forme generate du modele est la suivante : 
Ei = axXx + a2X2 +... + anXn + et 
Ai=frX\+J32X\+... + /3mX\+e\ 
ou : 
i est la zone 
n est le nombre de variables considerees pour modeliser les deplacements produits 
m est le nombre de variables considerees pour modeliser les deplacements attires 
Ej est le nombre de deplacements par personne produits par la zone i 
Aj est le nombre de deplacements par personne attires par la zone i 





X'i... X'n sont les variables independantes (impliquant rattraction de deplacements) 
ai... a„ et Pi... pn sont les coefficients de regression a estimer 
e; et e'j sont les residus 
6.1.1 Methodes de selection des variables 
En statistique, il existe des algorithmes de selection des variables explicatives les plus 
pertinentes afin d'optimiser le modele de prediction. Nous presentons ici trois de ces 
methodes. Les resultats obtenus ne sont pas pris en compte tels quels pour le modele final 
mais servent de guide pour le choix des meilleurs variables. Les logiciels de statistiques 
sont dotes de ces algorithmes et peuvent les realiser automatiquement. 
Selection avant (BACKWARD STEPWISE) 
Cette methode consiste a effectuer une regression sur l'ensemble du modele (inclure 
l'ensemble des variables explicatives disponibles) et de selectionner a chaque etape la 
variable avec la plus petite valeur de p (significativite la plus grande dans le modele). Cette 
variable est integree au modele optimal. La condition d'arret est la valeur maximale P que p 
ne doit pas depasser. Lorsque toutes les variables restantes ont une valeur de p superieur a 
P, le modele optimal est obtenu. Ce modele ne contient alors que des variables pertinentes. 
II est possible de realiser l'algorithme dans le sens inverse : on elimine une a une les 
variables qui ne sont pas suffisamment significatives. 
Maximisation du r 
Pour cette methode, il faut estimer les modeles pour toutes les combinaisons de variables 
possibles. Pour p variables, il y a 2P modeles a realiser. A Tissue des estimations, les 
modeles doivent etre classes en fonction du coefficient de determination R (de maniere 
decroissante). A partir de la liste obtenue, le modele « optimal » est celui avec une valeur 
de R2 convenable par rapport au maximum et dont le nombre de variables reste interessant 
pour l'interpretation des resultats et la prevision. 
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Coefficient de Mallows fcrJ 
La methode consiste a calculer les valeurs des coefficients de Mallows pour tous les 
modeles possibles comme precedemment et de ne garder que ceux pour lesquels les valeurs 
de Cq sont les plus petites. Les coefficients sont calcules a partir de l'erreur quadratique du 
modele considered II s'agit alors d'effectuer la regression sur les meilleurs modeles et de 
s'appuyer sur les valeurs du coefficient de determination R2 et des tests de significativite 
pour selectionner le meilleur modele. 
La selection des variables explicatives est la partie critique de la generation des 
deplacements puisqu'elle definit le modele. Bonnel (2001) a propose un certain nombre de 
variables qui se retrouvent generalement dans la fonction de regression. II est alors 
necessaire de verifier leur pertinence dans le contexte de l'etude et que les correlations ne 
soient pas fortes entre elles. Le choix d'une variable doit etre motive par sa correlation forte 
avec la variable a expliquer (nombre de deplacements) et par la faible correlation avec les 
autres variables explicatives. Cette seconde condition n'est pas verifiee dans les 
algorithmes de selection, c'est pourquoi il est important d'effectuer des analyses 
complementaires. 
6.1.2 Generation des deplacements a partir d'un solveur 
L'etape de generation des deplacements permet d'estimer pour chaque zone i (groupement 
ou non) le nombre de deplacements entrants et sortants par personne (taux) en fonction des 
caracteristiques de celle-ci. Si celle-ci est effectuee a partir d'un solveur, les problemes 












Pi et Oj sont les quantites de emplacements de reference (que Ton veut approcher) 
n est le nombre de zones considerees (le plus agrege, avec des groupements de 
zones) 
m est le nombre de variables explicatives integrees pour predire les deplacements 
emis 
1 est le nombre de variables explicatives integrees pour predire les deplacements 
attires 
Xij sont les variables explicatives 
dj sont les coefficients a estimer 
Le calcul des indicateurs de performance se fait alors manuellement. Par exemple, pour le 
coefficient de determination on utilise la formule suivante : 
R^-lkz£L -P 
srip _~pf (15) ou est la moyenne des deplacements de reference. 
6.1.3 Quelques resultats d'experimentation 
Pour notre experimentation, nous avons adapte et combine les donnees de l'enquete OD 
2003 et de recensement 2001 pour effectuer la modelisation des deplacements TC de Pile 
de Montreal. Nous avons alors obtenu un ensemble de donnees statistiques comprenant des 
variables continues mais aussi des variables categoriques (1,0) qui rendent les donnees plus 
facilement modelisables. Nous donnons ici les resultats de la modelisation realisee a partir 
de STATA et du solveur EXCEL. 
Les variables classiques pour modeliser les deplacements que nous avons listees dans la 
section qui presente la PSC (cf. section 3.2.2) ont ete utilisees. 
Modelisation des E, (deplacements sortants) pour la population totale tous ages et sexes 
confondus 
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Figure 6.1: Resultat de la generation des deplacements sortants pour le decoupage 
principal de File de Montreal a partir de ST ATA avec application des methodes de 
selection de variables 
Les meilleurs resultats obtenus a partir de STATA apres application des methodes de 
selection des variables pour l'ensemble des deplacements sortants (tout profil confondu) 
sont donnes dans la figure 6.1. Le nombre de passages du metro dans la zone est un moteur 
important de mobilite TC car il s'agit d'une des variables les plus significatives. Le taux 
d'activite est egalement important, les zones oil il y a peu d'activites voient la 
propension des personnes a sortir de la zone plus importante. Enfin on remarque que le taux 
de chomage eleve de certaines zones diminue Futilisation du TC : une zone ou le taux est 
superieur a 8% provoque une diminution de plus de 10% des deplacements TC. 
£, =-0,01*te_chom8+ + 0,04* revenuQ _ 30000 + 0,38*%0_14 + 
0,04*%15_29 - 1,57*%30_44 - 0,27*%45_64 - 0,65*%65+ + 
0,68*%menl/7 + \,32*%merilp - 0,33*%men4p+ + 0,05*nbl\0_32 + ^ ' 
0,002 *nbmet_pte + 0,0\* distmetro350 
Les variables selectionnees pour le modele represente par Fequation 16 sont issues de la 
liste des variables pertinentes pour la modelisation enoncees par Bonnel (cf. 3.2.2). Les 
coefficients du modele estimes par le solveur (qui est utilise pour le modele final) montrent 
que les proportions d'age et de taille de menage des zones sont des facteurs pertinents pour 
expliquer les variations de l'usage du TC. Les 15-29ans sont enclins a emprunter le TC 
compares aux personnes plus agees (sans doute du a la possession d'un vehicule personnel) 
de meme que les menages de petite taille. 
Finalement, en comparaison avec les valeurs de reference, il est possible de modeliser 
geographiquement la performance des modeles obtenus. Nous presentons ci-dessous la 
carte de comparaison du pourcentage de difference entre les deplacements reels et ceux 
estimes par le solveur. Les estimations sont generalement a moins de 15% autour de la 
realite avec une moyenne generate de 10% au dessus de la realite. Les differences les plus 
importantes concernent les zones extremes de Pile. 
E| estimes par le solveur EXCEL versus 
E; reels (comparaison en pourcentage) 
•132 / ' * . ; 
109 
107 
Figure 6.2: Comparaison des deplacements sortants reels et ceux estimes par le 
solveur EXCEL 
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Modelisation des A, (deplacements attires) pour la population totale tous ages et sexes 
confondus 
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Figure 6.3: Resultats de la generation des deplacements attires pour le decoupage 
principal de l'ile de Montreal a partir de STATA avec application des methodes de 
selection de variables 
Selon le modele propose de la figure 6.3, pour tous ages et sexes confondus, le nombre de 
passages du metro en periode de pointe, le nombre de lignes de bus passant par la zone et le 
taux eleve de chomage dans la zone de destination sont determinants dans le choix 
d'emprunter le TC pour effectuer un deplacement. On en deduit qu'il s'agit du dynamisme 
(pourcentage de personnes qui possedent un emploi) d'une zone qui attire plus ou moins les 
usagers. Le profil de l'usager qui emprunte le TC pour rentrer chez lui serait une personne 
active et dont la taille du menage est inferieure a 4 personnes. Sa zone de residence devrait 
etre bien desservie en TC (ligne de bus) et de preference posseder au moins une station de 
metro. 
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A,=2,5E-4*tx_activ59 + - 0,002 * tx_chorn8 + - 0,001 *reveww0_30000 -
0,002 *%0_14 + 0,02*%15_29 - 0,02*%30_44 + 0,004 *%45_ 64 + 
0,007 *%65+ -8E-5*%men\p + 0,06*%men3p - 0,02*%men4p + + 
0,003*dens0_2500 - 0,001 *nbl\_3 + 0,005 *wW10_32 + 0,001 *nbla0 _32 + ^ 
6E-4*nba35+ - 5E-4*nbv46_\32 + 4,5E-4*nbv\32+ -
\E-4*nbmet pte - 6E-4*dist_metro350+ - 0,23* superficie 
L'equation 17 montre que la modelisation du solveur met en evidence l'importance du 
profil de la population (ages et menages) avec des coefficients de regression plus eleves. 
Les variables les plus influentes ici sont: le taux de chomage eleve, la proportion des 15-
29ans (jeunes) et des 30-44ans (jeunes salaries), la taille du menage, la densite de 
population, le nombre de lignes de bus traversant la zone et la superficie. On suppose ici 
que la superficie est pertinente par rapport a la definition du decoupage : la superficie de la 
zone n'est pas correlee a la population (qui est une variable constante) done une zone plus 
grande n'engendrera pas forcement plus de deplacements TC. De plus, les superficies 
elevees concernent les banlieues eloignees ou les personnes se deplacent moins en TC. 
La carte ci-apres compare les resultats obtenus de la generation des deplacements attires par 
le solveur EXCEL (qui ont ete presentes plus haut) par rapport aux Aj reels. On constate 
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Figure 6.4: Comparaison des deplacements attires reels et estimes par le solveur 
EXCEL 
6.2 Etape 2 : Generation/Distribution 
Cette etape se concentre sur les zones regroupees ou les Ei et Aj doivent etre distribues. 
L'etude des correlations entre les donnees caracterisant les zones et les deplacements a ete 
la base de ce modele de distribution. Nous avons simplement recense les variables (ou 
plutot la variable) dont les variations sont les plus similaires a celle des E; et Aj. 
II s'agit de realiser a nouveau la generation des deplacements sous la forme d'un probleme 
a contraintes lineaires c'est-a-dire d'effectuer a nouveau une regression lineaire multiple 
uniquement sur les zones du regroupement tout en imposant le nombre total de 
deplacements sortants Ej ou deplacements entrants Aj qui ont ete calcules a 1'etape 
precedente. Cette methode implique a nouveau prealablement la selection des variables 
independantes pertinentes pour la regression. Les variables pertinentes sont alors utilisees 
pour la methode hybride ou de nouveaux coefficients sont estimes lors de la resolution du 
probleme de minimisation de la somme des differences au carre sous la contrainte du Ej ou 
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Aj total. Ce modele depend completement de la qualite des donnees et de 
«l'interpretabilite » du comportement des usagers avec celles-ci. 




















Pij et Ojj sont les quantites de deplacements de reference (que Ton veut approcher) 
m est le nombre de zones du groupement i 
k est le nombre de variables explicatives integrees pour predire les deplacements 
produits 
1 est le nombre de variables explicatives integrees pour predire les deplacements 
attires 
Xyk sont les variables explicatives 
otj sont les coefficients a estimer 
6.2.1 Quelques resultats d'experimentation 
Les resultats du solveur EXCEL de l'etape precedente ont ete directement compiles pour 
realiser la redistribution des deplacements. Afin d'optimiser l'estimation des coefficients, 
nous avons integre l'ensemble des variables explicatives disponibles au modele. Nous 
avons egalement effectue une interpretation au niveau geographique de la performance du 
modele en comparaison avec les resultats obtenus de la PSC appliquee aux SR pour l'etape 
de generation. 
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Les cartes suivantes concement uniquement les emplacements produits et utilisent la meme 
echelle afin d'assurer la bonne comparaison des resultats. Les resultats sont equivalents 
pour les deplacements entrants. 
§m 
yfz 
Figure 6.5: Etape de generation-distribution, comparaison en pourcentage des 
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Figure 6.6: Etape de generation-distribution, comparaison en pourcentage des 
deplacements emis (Ei) reels par rapport a ceux estimes par la PSC 
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II resulte de l'experimentation que le processus de generation des deplacements du modele 
hybride donne de meilleurs resultats que le modele classique. Les estimations presentees 
pour la PSC sont issues de la regression des variables explicatives pour le decoupage en SR 
pour toute File de Montreal. Les variations du nombre de deplacements entre les differents 
secteurs sont done plus difficilement explicables et les particularites du CV n'auront pas pu 
etre mises en evidence. 
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Figure 6.7: Comparaison des deplacements produits reels et estimes par generation 
classique 
En comparaison avec la figure 6.4, les deplacements des secteurs eloignes sont mieux 
estimes contrairement aux secteurs proches du CV ou Ton remarque des differences plus 
importantes pour la methode classique par rapport a la methode hybride. Les resultats de 
notre methode ont un caractere plus homogene puisque le decoupage considere est moins 
fin (secteurs municipaux et non secteurs de recensement). 
Le comportement de l'usager sera plus difficilement interpretable par la generation 
classique puisque les decalages par rapport a la realite ne sont pas « homogenes » e'est-a-
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dire que les coefficients obtenus ne traduisent pas completement la realite pour l'ensemble 
des secteurs mais seulement pour une partie de ceux-ci. D'apres la figure 6.7, le modele 
obtenu est interessant pour les banlieues eloignees du CV. 
6.3 Synthese 
La generation des deplacements par la methode hybride presente de meilleurs resultats que 
la methode classique. Les coefficients sont estimes pour des systemes de decoupage 
adaptes : soit tout le territoire est considere avec des zones larges, soit un petit ensemble de 
sous-zones sont fixees et correspondent a un profil particulier d'usagers. L'interpretation 
adequate des resultats devient plus facile et la demarche associee a l'etape permet d'obtenir 
des donnees coherentes a differentes echelles. 
L'utilisation du solveur Excel est preconisee dans le sens ou il s'agit de l'outil qui supporte 
les autres etapes du processus. L'application de cette etape sur le logiciel STATA a 
essentiellement permis d'evaluer la qualite du modele au niveau statistiques plus 
rapidement. 
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CHAPITRE 7. DISTRIBUTION DES DEPLACEMENTS 
La troisieme etape de la procedure proposee consiste a remplir les matrices Origine-
Destination contenant le nombre de deplacements effectues entre chaque zone a partir des 
resultats de la generation. Apres avoir genere la demande, il est necessaire de repartir les 
deplacements en fonction des secteurs accessibles par rapport a leur attractivite et au profil 
de la population. Nous avons choisi le modele gravitaire utilisant la distance comme 
fonction d'impedance pour effectuer cette etape. 
7.1 Premiere distribution : le modele le plus agrege 
La methode utilisee pour cette premiere etape est la meme que celle presentee dans le 
chapitre precedent. II s'agit de remplir la matrice a partir d'une formule de base que Ton 
modifie a chaque iteration pour ameliorer 1'approximation par rapport a la matrice de 
reference. 
7.1.1 Determination de la fonction d'impedance 
La seule donnee de cout calculable a partir des donnees et des moyens techniquess 
disponibles est la distance de deplacement. La distance entre deux zones donnees se calcule 
a partir de leurs centroi'des. II est possible de calculer differents types de distance : 
• la distance « a vol d'oiseau » qui se calcul directement a partir des coordonnees des 
centroi'des; 
• la distance routiere optimale, calculee a partir du logiciel SIG Microsoft Mappoint 
(route optimale entre deux points donnes); 
• la distance moyenne en TC, la plus pertinente dans notre cas. 
7.1.2 Modele gravitaire 
Deux formulations du modele gravitaire seront testees dans notre etude : 
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Le modele avec la fonction puissance avec k=2 
aiEiPiAi 
J«- T2 (20) 
ou 
Ty est le nombre de deplacements entre la zone i et la zone j 
cii et pj sont des coefficients interdependants mis a jour a chaque iteration qui 
traduisent le respect des contraintes aux marges tels que aj = (21) et que 
i-fi" 
7=1 dq 
P<= ^ r - (22) 
i) 
Ej le nombre total de deplacements generes par la zone i 
Aj le nombre total de deplacements attires par la zone j 
dy la distance entre les deux zones (fjj=—(23)) 
Le modele avec la fonction exponentielle ou k=2 




Ty est le nombre de deplacements entre la zone i et la zone j 
a; et Pj sont des coefficients interdependants mis a jour a chaque iteration qui 
traduisent le respect des contraintes aux marges tels que at R (25) et que 
2̂  -^ e2JiJ j=\ e 
4 = " ^ - ( 2 6 ) ; 
i=i e " 
Ej le nombre total de deplacements generes par la zone i 
Aj le nombre total de deplacements attires par la zone j 
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djj la distance entre les deux zones (fy= —-— (27)) 
e~ " 
7.1.3 Calage du modele 
Le calage (ou calibrage) du modele se fait a partir de l'ajustement des coefficients a; et Pj. 
Apres la generation des matrices OD avec otj = 1 et pj =1, pour toute paire (ij), nous avons 
optimise les valeurs des deplacements estimes par rapport aux deplacements reels (matrice 
de reference) en ajustant les a; et pj. Nous imposons que les valeurs des coefficients varient 
de 0 a 5 (echelle de calibrage). Le calcul de ces valeurs permet alors d'ameliorer 
significativement le modele puisqu'il dependra completement des caracteristiques de la 
region d'etude. 
La condition d'arret des iterations sera la minimisation de la somme des differences des 
ecarts au carre entre les resultats et les valeurs de la matrice de reference. 
7.1.4 Modele gravitaire en utilisant le solveur 
La realisation de la matrice OD a implique Futilisation du solveur EXCEL. Cela nous 
permet de manipuler directement les resultats de la generation sans avoir a changer d'outil. 
En utilisant le solveur, le probleme a codifier est le suivant; 
M-iih-Dj 
1=1 j=\ 







n est le nombre de zones du territoire d'etude (n<200) 
Ty est le nombre de deplacements estimes de la zone i a la zone j 
oii et (3j sont les coefficients a estimer 
Ej et Aj sont les deplacements emis par la zone i et attires par la zone j qui ont ete 
estimes dans l'etape precedente 
dy est la distance entre la zone i et la zone j (calculee par Mappoint) 
Dy est le nombre de deplacements reels donnes par la matrice de reference. 
Lors du lancement du solveur, on pose les valeurs initiales des coefficients : pour tout i et j , 
cii=l et Pj=l. 
7.1.5 Indicateurs de reproductibilite 
Afin de demontrer la fiabilite du modele, nous comparons les variations des coefficients 
avec les attributs des zones (population, reseau de transport). L'interpretation des 
indicateurs statistiques classiques (cf. 4.5) nous permet d'evaluer la significativite des 
coefficients estimes par rapport aux caracteristiques effectives de la region d'etude. Ainsi, 
plus les valeurs des a, et Pj sont pertinentes, plus le modele est fiable et reproductible 
puisqu'il ne determine pas les deplacements au hasard. 
7.1.6 Quelques resultats d'experimentation 
A partir des nombres de deplacements obtenus a l'etape de generation, nous avons pu 
remplir les marges de la matrice OD. Apres calcul des distances routieres optimales (non 
TC) entre chaque paire de zones avec MapPoint et montage de la matrice de reference avec 
les donnees issues de l'enquete OD, nous avons pu realiser la distribution des deplacements 
(affectation du nombre de deplacements effectues entre toutes les paires de zones). 
L'optimisation des resultats peut etre plus ou moins longue en fonction du solveur. La 
minimisation de la formule des moindres carres consiste a trouver la meilleure combinaison 
des a; et Pj. Par ailleurs, plus la fonction d'impedance est complexe, plus le temps de 
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resolution sera long. Nous avons done recense deux types de resultats : les resultats apres 
un seul lancement du solveur (optimisation a partir de ai=l et Pj=l) et, ceux apres une serie 
de lancements (ou l'ont garde les valeurs optimisees des aj et (3j a chaque iteration). 
Au final, nous obtenons pour la population totale, tous ages et sexes confondus, le nombre 
de deplacements realises par les residents pour chaque couple de zones. La premiere 
validation des resultats se fait par une comparaison statistique simple entre la matrice de 
reference et la matrice OD. Dans notre cas, la matrice de correlation (coefficient superieur a 
0,7) traduit des correlations fortes entre les resultats des trois distributions (celle de 
reference, celle construite avec la fonction puissance et celle construite avec la fonction 
exponentielle), ce qui montre que le processus a ete realise correctement. 
L'analyse statistique des donnees de la matrice de reference a mis en evidence quelques 
zones ou la distribution est statistiquement explicable a partir des donnees socio-
economiques et TC dont nous disposons. Le tableau ci-apres presente une comparaison 
avec les variables explicatives les plus pertinentes pour les matrices OD de 
l'experimentation : 
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Tableau 7.1: Comparaison des variables pertinentes expliquant la distribution des 
deplacements attires pour les secteurs de destination 101,102 et 127 
HT ' 
flpSlj Variable la Variable avec 
l r j | | | j plus la correlation 
|l|j§|§ significative la plus 
KJMHJ de *a forte** 
HKHH regression* 
j | | | | i nbmet_pte %menlp 
M g | nbv0_46 %15_29ans 
^ S nbll0_32 nbll0_32 
. . . . 
Variable la Variable avec 
plus la correlation 
significative la plus 





Variable la Variable avec 
plus la correlation 






* Variable la plus influente dans le modele de regression qui decrit la distribution des 
deplacements entrants dans la zone (101, 102 ou 127) en fonction des donnees socio-
economiques des zones de depart. 
** Variable socio-economique la plus fortement correlee a la distribution des 
deplacements entrants dans la zone (101, 102 ou 127). 
Les resultats statistiques montrent que les distributions des deplacements sont pertinentes 
par rapport a la matrice de reference. Les variations s'appuient sur les memes variables 
socio-economiques et les distributions sont fortement correlees. 
Neanmoins, la comparaison des nombres de deplacements a montre les lacunes du solveur 
qui n'arrive pas a approximer correctement les donnees. Comme le presente la 
representation geographique des differences entre les resultats et la realite ci-apres, les 
estimations ne sont pas tres proches de la matrice de reference (plus de 50% d'ecart). Ceci 
est du au fait que le solveur n'est pas suffisamment performant pour resoudre un tel 
probleme a la premiere iteration. Les cij et Pj de depart sont determinants. Ainsi, afm 
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Figure 7.1: Comparaison des emplacements produits se destinant a la zone 101 estimes 
avec ceux de la matrice de reference 
7.2 Distribution par desagregation : affinage 
Pour chaque paire de zones (i,j) pour laquelle il existe un groupement de zones, on cree une 
sous-matrice que Ton remplit comme la matrice primaire et pour laquelle on ajoute la 













10 > Pbl>0 
(29) 
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Oi i : 
Ty est le nombre total de emplacements pour la paire OD (i j ) ou la zone i ou la zone 
j ou les deux sont des groupements de zones 
Tabij est le nombre total de deplacements pour la paire OD (a,b) issus de la paire de 
groupements (ij) 
1 est le nombre de (sous) zones pour la zone i 
m est le nombre de (sous) zones pour la zone j 
aa; et Pbj sont les coefficients a estimer 
Eaj et Abj sont les deplacements emis par la zone a et attires par la zone b de la paire 
de groupements (ij) qui ont ete estimes dans l'etape precedente 
dabij est la distance entre la zone a et la zone b (calculee par Mappoint) de la paire de 
groupements (ij) 
Dabij est le nombre de deplacements reels donnes par la matrice de reference 
Cette etape suppose done qu'un groupement de zones possede un nombre maximal possible 
de zones qui correspond a la limite de l'outil. II est done necessaire que le nombre total de 
coefficients a estimer soit inferieur a 200 soit: 1+m < 200. 
7.2.1 Quelques resultats d'experimentation 
De meme, nous avons realise le remplissage de la sous-matrice OD a partir de la matrice 
« primaire » et de la matrice de reference. Le principe de validation reste identique a celui 
de la distribution precedente. Cependant, la comparaison des resultats de la methode 
hybride avec la procedure classique avec pour support le solveur Excel est impossible a 
cause de la limite en nombre de variables. Comme explique precedemment, File de 
Montreal est composee de plus de 500 SR, ce qui impose Festimation de 1000 coefficients, 
ce qui est au-dela des capacites du solveur. 
Par ailleurs, la resolution par le solveur devient plus complexe car celui-ci doit estimer les 
coefficients en fonction de la matrice « primaire ». Le temps de resolution et Foptimisation 
des resultats sont done plus longs. 
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Nous presentons ici les resultats associes au secteur « 4620062 » (contient la Place Ville 
Marie et les principaux commerces du CV) pour la distribution avec la fonction puissance. 
La comparaison directe des quantites de deplacements estimes par rapport a la matrice de 
reference donne un coefficient de correlation superieur a 0.8 ; les variations calculees sont 
fortement similaires a la realite. Le graphique suivant traduit effectivement la performance 
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Figure 7.2: Comparaison en pourcentage des deplacements entrants dans la zone 
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Figure 7.3: Comparaison en pourcentage des emplacements entrants dans la zone 
"4620062" estimes par rapport a la matrice de reference 
La derniere figure indique une sous-estimation des deplacements par le solveur pour la 
plupart des zones du CV. Les zones en vert represented des parties singulieres du CV : 
centre d'affaires, pare d'attraction, ce qui explique la difficulte du solveur a mettre en place 
un coefficient de deplacement. Ici, les resultats auraient ete mieux estimes en utilisant des 
coefficients de type ky (pour chaque paire de zone (ij)) puisqu'ils permettraient de 
distinguer les comportements des usagers par rapport a chaque zone et non pour tout le 
territoire. 
7.3 Validation de la matrice complete 
Lorsque chaque sous-matrice a ete estimee, la matrice complete peut etre mise en place. 
Dans notre experimentation, une seule sous-matrice a ete estimee (pour le CV). 
L'integration de la sous-matrice se fait directement puisque les valeurs des deplacements 
sont en cohesion. Cependant, les parties non estimees de la matrice (les sous-zones par 
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rapport aux zones « primaires ») seront calculees directement a partir de la formule de 
distribution. 
La validation s'effectue de nouveau par rapport a la matrice de reference et a partir de 
l'analyse comparative avec les variables de l'etude (donnees de population, socio-
economiques, de reseau). L'etude des distributions pour les SM puis pour les SR du CV 
ayant ete realisees precedemment, cette partie consiste a analyser les deplacements vers le 
CV et a partir du CV vers les SM (hors CV). 
Nous avons tout d'abord realise une analyse statistique pour mettre en evidence les 
relations existantes ou non entre les deplacements estimes et reels ainsi que les variables du 
recensement et du reseau : correlation, definition des variables significatives. II en resulte 
globalement que les deplacements a destination du CV ont ete beaucoup mieux estimes que 
ceux sortant du CV et a destination hors CV. 
Les residents du CV ont un profil particulier et leurs deplacements vers des zones hors du 
CV ont des motifs particuliers : on suppose que les travailleurs du CV ont leur emploi au 
CV ainsi que les etudiants y ont leur lieu d'etudes. Les deplacements vers l'exterieur 
concerneront les motifs loisirs, magasinage et autres. Ces motifs ne sont pas significatifs en 
periode de pointe, ce qui explique la difficulte du solveur a estimer ces deplacements 
particuliers. Les resultats obtenus ne presentent aucune correlation significative avec la 
realite ou les donnees socio-economiques. 
Les residents hors CV se deplacant vers le CV ont un profil plus facile a definir dans le sens 
ou le CV de Montreal est un noyau pour le travail, les etudes mais aussi le magasinage soit 
trois motifs importants considered dans le modele. Ainsi, des correlations fortes c'est-a-dire 
des tendances similaires ont ete detectees tant avec les deplacements de la matrice de 
reference que les variables explicatives de l'etude. 
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Tableau 7.2: Matrice de correlations entre les emplacements a destination de certaines 
















































































































Le tableau 6 compare les coefficients de correlation entre les deplacements entrant dans 
certaines zones du CV et les variables socio-economiques les plus pertinentes de l'etude. 
Les valeurs sont assez similaires pour toutes les zones et traduisent bien le profil de 
l'usager qui se destine au CV. II s'agit generalement des 15-29 ans, vivant seuls et 
preferablement des femmes. La zone de residence doit etre bien desservie en TC (nombre 
d'arrets, de metro). Par contre, la distance au CV ne varie pas de la meme maniere que 
l'utilisation du TC, ce qui signifie qu'il ne suffit pas a expliquer son usage. 
7.4 Synthese 
La resolution du probleme de distribution a pu etre realisee aisement par le solveur pour la 
methode hybride. Dans le cas de l'estimation de la demande en transport, ce type de 
probleme peut prendre des envergures importantes en fonction du territoire d'etude et, en 
consequence, peut demander une capacite importante du solveur. L'interet de la resolution 
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par echelle de decoupage est la possibility de desagreger au fur et a mesure les 
deplacements estimes en gardant une qualite des resultats meilleure qu'avec la methode 
classique. 
Les resultats obtenus pour le cas de Montreal ont permis de dresser des profils d'usager 
(par zone ou groupe de zone). L'analyse systematique des correlations entre estimations et 
donnees socio-economiques permet de juger de la pertinence du modele de maniere 
intuitive. A posteriori, des resultats effectifs d'enquetes ou des statistiques socio-
economiques concernant le territoire pourraient etre compares a cette analyse et confirmer 
la performance du modele hybride. 
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CONCLUSION 
Dans cette derniere partie du memoire, des axes de reflexions concernant le modele 
d'estimation de la demande TC sont presentes. Un retour sur la procedure classique de 
modelisation en premier lieu permettra de mettre a nouveau en valeur le besoin d'une 
methode alternative tant a cause des limites de la PSC que des outils et des donnees 
disposition. Par la suite, Panalyse critique du modele hybride servira de nouveau point de 
depart pour l'optimisation de celui-ci. Le modele hybride donne effectivement de meilleurs 
resultats que le precedent mais qui ne sont pas suffisamment performants pour une 
interpretation correcte du comportement des usagers du TC. 
Analyse critique du modele classique 
En plus des critiques que nous avons pu faire a chaque etape de la PSC, nous souhaitons 
revenir sur le niveau d'erreur du modele. Les donnees a partir desquelles sont estimes les 
coefficients de la distribution sont issues de statistiques elles-memes et de fait, possedent 
deja un niveau d'erreur. Une valeur anormale dans les donnees peut engendrer la non 
mesurabilite d'un ou plusieurs coefficients ainsi qu'une interpretation erronee des resultats. 
Les estimations doivent etre considerees avec leur marge d'erreur. L'application de la 
procedure classique pour une region urbaine ou le planificateur aurait besoin d'un niveau 
de detail eleve n'est done pas conseillee. Toute grande ville actuelle possede des 
particularites et des zones d'influence (centre ville, centre d'affaires, zone industrielle, zone 
residentielle) qu'il est necessaire d'isoler pour optimiser l'estimation de la demande en 
transport. 
Par ailleurs, les outils du projet ont une capacite limitee et ne peuvent done pas supporter 
un niveau de detail trap eleve tant pour le decoupage que pour les variables socio-
economiques. Pour pouvoir simuler la PSC completement, il aurait ete interessant 
d'integrer un outil plus performant au niveau de la resolution de problemes sous 
contraintes. Cet outil serait un solveur de probleme non lineaire pouvant estimer plus de 
2000 coefficients dans un temps de resolution correct. Le solveur actuel nous impose 
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d'agreger considerablement le territoire d'etude, ce qui ne permet pas une interpretation 
aussi detaillee que le prevoient les objectifs du projet et l'obtention d'une matrice OD au 
niveau des SR est impossible. 
La PSC est connue pour decomposer le choix d'un usager en etapes (les quatre etapes que 
nous avons definies precedemment). Ces sequences sont ordonnees d'une maniere que 
1'individu ne suit pas forcement dans la vraie vie : en fonction de son quartier, choisir de se 
deplacer en TC puis selectionner la zone de destination par rapport a la distance (dans notre 
cas). Cette approche particuliere reste coherente puisqu'il s'agit d'une attitude logique de 
l'usager mais qui ne s'applique pas de la meme maniere pour tous les motifs de 
deplacements. Nous avons suppose que l'abondance de variables socio-economiques et de 
population suffiraient a palier les lacunes du modele (traduire les zones particulieres 
comme le CV) mais les resultats n'ont pas reussi a expliquer la realite. 
Neanmoins, il reste que, des le depart, la pertinence et la qualite des donnees est 
primordiale. Si une erreur quelconque est presente, la modelisation meme avec des indices 
de performance eleves sera mauvaise et pourra conduire a des interpretations incorrectes de 
la demande. II est done important, pour chaque variable, de verifier qu'il n'existe pas de 
valeur erronee (anormalement grande ou petite) et ce notamment pour les secteurs connus 
(centre-ville, zone industrielle...) ainsi que de verifier la pertinence des variables cles 
(socio-economiques, population). 
Analyse critique du modele hybride 
L'objectif principal du modele hybride est d'ameliorer les estimations du modele classique. 
Le second objectif est qu'il puisse dormer des resultats suffisamment detailles malgre les 
lacunes des outils a disposition. Effectivement, la methode hybride peut etre completement 
codifiee sur notre outil solveur puisqu'elle s'adapte a la capacite de celui-ci. Neanmoins, un 
solveur plus puissant permettrait d'obtenir les estimations plus rapidement. 
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Lorsque le niveau d'agregation du modele est tres fort et que la region est restreinte, les 
resultats sont generalement bons puisqu'il y a moins de variations particulieres a expliquer 
et le modele classique suffit. Cependant, 1'interpretation et le niveau d'information des 
resultats n'est pas assez riche pour pouvoir evaluer le reseau TC et l'ameliorer. A Pinverse, 
lorsque le modele est totalement desagrege, le modele classique ne produit que des 
estimations erronees a cause de l'importance des variations et la multiplicity des 
comportements a modeliser. Ces resultats ne permettraient pas une analyse fiable du 
systeme de transport. Pour un niveau d'agregation trop faible (ou a partir d'un certain 
niveau desagrege), la methode classique ne permet pas d'obtenir une erreur acceptable. 
Notre etude ne nous a permis d'experimenter que deux systemes de decoupage mais il 
aurait ete interessant de confronter la modelisation a differents niveaux d'agregation du 
territoire. Les decoupages administratifs proposes ne sont effectivement pas suffisamment 
flexibles dans le sens oil Ton ne possede pas de details sur les donnees et la definition des 
zones est normalisee. La modification de celles-ci donnerait une repartition inegale de la 
population (zones inegales) et done des valeurs moins pertinentes pour l'etude. 
La demarche agregation-desagregation de la methode hybride permet d'obtenir par etape 
des resultats a differentes echelles de decoupage (deux echelles dans notre cas), qui sont 
valides a partir des variables explicatives et de la matrice de reference. La qualite des 
donnees pour chaque systeme de zonage et leur coherence sont done primordiales pour la 
performance et la fiabilite du modele. La verification de la cohesion entre les types de 
donnees est necessaire pour que les resultats soient aussi pertinents. 
En addition des critiques de l'etape de distribution, le fait que le calage se base uniquement 
sur la matrice de reference pour ajuster les resultats peut representer un handicap dans le 
sens ou une telle matrice n'existe pas forcement (lorsqu'il s'agit de la premiere estimation 
de la demande pour le territoire) et peut aussi demander a etre adaptee (issue de 
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statistiques). II est done essentiel que cette matrice soit fiable et que, s'il s'agit d'une 
matrice decrivant les deplacements dans le passe, les valeurs soient integrees au modele de 
maniere adequate. 
L'etape de distribution ne distingue pas les modes TC qui pourraient influer plus ou moins 
sur le comportement de l'usager : metro, bus, tramway, train. Par exemple, la presence du 
metro ou d'une ligne de bus a frequence elevee proche du domicile motive les 
deplacements TC meme si la destination du deplacement est eloignee. De meme, la 
presence d'une ligne de bus a frequence tres faible incitera peu un habitant de banlieue a 
emprunter le TC meme pour un court deplacement. Cette composante modale doit se 
retrouver dans les coefficients oij et Pj. II serait interessant de la mettre en valeur ou alors 
d'integrer un nouveau coefficient qui traduise le mode empruntable dans la formule de 
distribution. 
De meme, dans l'etape de generation, les deplacements emis et attires se basent sur les 
caracteristiques socio-economiques de la zone d'etude. II serait alors aussi interessant de 
developper les indicateurs de reproductibilite pour estimer des coefficients de distribution 
qui permettent, a partir des valeurs aux marges, d'effectuer une repartition des 
deplacements bruts qui seraient affinee par iteration. De plus, au lieu des a* et Pj, 
Futilisation de coefficients ky pour chaque paire OD (ij) serait plus pertinente si la capacite 
du solveur le permettait. Les resultats et leur interpretation seraient alors plus precis. 
Malheureusement, l'outil dont nous disposons est limite et ne peut pas supporter autant de 
contraintes pour cette etape. 
Le nouvel axe de reflexion pour ce projet serait de mettre en place de nouvelles variables 
explicatives caracterisant le systeme de transport dans sa globalite et non seulement le TC : 
motorisation, existence d'une artere principale (autoroute), temps moyen d'acces a un arret 
(a pied), longueur des pistes cyclables; Faeces a des donnees sur les activites socio-
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economiques serait aussi pertinent: nombre de commerces, presence d'un centre 
commercial, nombre d'ecoles et places scolaires, presence de bus scolaire, nombre 
d'emplois par secteur. Ces donnees permettraient d'ameliorer le modele dans un premier 
temps mais aussi de mettre en valeur de nouvelles variables qui participent au choix de 
l'usager d'emprunter le TC ou non. 
Un autre axe de reflexion serait de considerer les deplacements multimodaux hors du centre 
ville. En effet, les stationnements incitatifs (« park and ride ») sont nombreux hors CV et 
permettent aux usagers de garer leur vehicule pres d'un arret ou d'une gare principale 
generalement dans le but de se rendre au CV. Dans notre etude, nous n'avons considere que 
les deplacements endogenes (au depart de la zone de residence), cela peut signifier que 
l'usager a pu emprunter son vehicule jusqu'a un stationnement de la zone avant de prendre 
le TC (il faudrait verifier le deplacement precedant le deplacement TC) ou alors qu'il existe 
effectivement un arret ou une gare pres de son domicile. Cette etude permettrait non 
seulement d'ameliorer l'estimation des deplacements hors du CV mais aussi d'analyser 
l'usage et la performance des stationnements incitatifs (Les usagers a l'arret les utilisent-
ils ? Quel pourcentage d'usagers s'y gare pour se rendre hors CV ?) 
La definition d'un cout generalise moyen de transport serait egalement pertinente pour 
ameliorer la fonction d'impedance pour la distribution. L'utilisation de la seule donnee de 
distance de parcours optimale en voiture n'est pas forcement pertinente pour distribuer des 
deplacements pour le transport en commun. En fonction de la structure du reseau TC (voies 
reservees, nombre d'arrets sur une ligne, chemins particuliers des bus, utilisation du metro), 
ce type de distance peut ne pas etre valide. II serait done interessant d'estimer (et ce pour 
chaque territoire d'etude) les differentes composantes de ce cout telles que nous les avons 
presentees dans le chapitre 3. 
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Finalement, plusieurs moyens sont a entreprendre pour ameliorer le modele d'estimation. 
Les axes de reflexion que nous avons presenters ici sont essentiels dans le sens ou ils 
aideront a Interpretation des resultats, a la description plus pertinente du comportement 
des usagers. Ces problematiques impliqueraient les memes logiciels pour la generation et la 
distribution mais demanderaient 1'integration de nouveaux outils pour le calcul des 
variables explicatives. 
Synthese 
Les resultats de la methode hybride pour le cas de Montreal ne paraissent pas performants. 
Malgre le fort niveau d'explicativite statistique de la regression (etape de generation), la 
distribution montre les lacunes des donnees utilisees pour estimer les deplacements 
(notamment pour la fonction d'impedance). 
Neanmoins, l'utilisation de la methode classique n'aurait pas donne de si bon resultats 
puisque le processus ne peut meme pas etre applique entierement avec les outils du projet 
au niveau de decoupage du territoire demande. La PSC precede a 1'estimation des 
deplacements des usagers d'un territoire donne de maniere globale c'est a dire sans 
considerer les zones particulieres ou les comportements singuliers de certains usagers. 
Evidemment, la qualite des donnees et leur « interpretabilite » influent fortement le modele 
resultant. Lorsque le comportement des usagers est trap complexe, le modele qu'il soit 
classique ou non, ne peut expliquer qu'une partie des deplacements. II est done toujours 
important d'effectuer une etude preliminaire des correlations et des variations de 
l'ensemble des variables et de les adapter (transformation en variable categorique, 
segmentation) avant toute modelisation. 
La verification systematique de la cohesion des donnees entre les differentes echelles de 
decoupage est aussi primordiale (pour le modele hybride). L'estimation des deplacements a 
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partir de donnees issues de bases differentes et non fusionnees implique forcement des 
erreurs dans le modele mais aussi dans 1'interpretation des resultats. 
Finalement, la nouvelle methode que nous avons experimentee est concluante car elle 
donne globalement de bons resultats par rapport a la methode classique meme avec peu de 
variables. La performance de cette methode depend fortement de la selection des variables 
explicatives. Leur correlation avec les deplacements doit etre forte (colinearite entre les 
variables) ou alors, lorsqu'aucune variable ne correspond, il faut effectuer plusieurs 
simulations avec differentes variables. Meme si elle allonge l'etape de generation, la 
methode reste simple et permet de bien differencier les variables significatives pour un 
ensemble precis de zones qui ne sont generalement pas les memes que pour la totalite des 
zones etudiees. Elle permet d'obtenir plus de details et de pertinence dans le modele. 
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ANNEXE A - Etude des deplacements par motif pour le 
cas de la ville de Montreal 
L'etude preliminaire des donnees de l'enquete OD 2003 pour la ville de Montreal nous a 
permis d'erudier le comportement des usagers du TC en terme de quantite de deplacements 
par rapport au motif. 
Tableau A.1: Comparaison du nombre de deplacements entrants a l'interieur des 
zones du CV, par motif de deplacement 
Tableau A.1: Comparaison du nombre de deplacements entrants a 1'interieur des 
zones du CV, par motif de deplacement (suite et fin) 
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Le motif loisirs est celui qui 
concerne le plus d'usagers. 
Egalement ici, les deplacements 
se font surtout dans la partie 
centrale ouest du CV. 
Le motif magasinage ne concerne 
essentiellement que deux SR. 11 
serait interessant d'y observer les 
commerces de ces SR. 
Pour les autres motifs, la trame de 
la carte est similaire a celle du 
motif travail. 
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Tableau A.2: Comparaison du nombre de deplacements entrants a l'interieur des 
zones hors CV, par motif de deplacement 
MotiftravailHORSCV 
On remarque essentiellement une 
concentration des deplacements au 
niveau de la zone Plateau-
Rosemont Petite Patrie-Villeray. 
Motif etudes HORS CV 
Ici, la repartition des deplacements 
est disparate, elle doit correspondre 
aux ecoles et universite et zones 
residentielles de l'ile. 
Tableau A.2: Comparaison du nombre de deplacements entrants a Iinterieiir des 
zones hors CV, par motif de deplacement (suite) 
MotifloisirsHORSCV 
Les deplacements pour motif 
loisirs sont plus marques dans les 
SR et les zones correspondantes 
sont clairement bien delimiters : 
l'ouest de File, Verdun-Lasalle, 
Cote des Neiges-Mont Royal, 
Plateau-Rosemont, Montreal Nord. 
Motif magasinage HORS CV 
Le motif magasinage est moins 
recense et se limite a la partie 
centrale de File. 
Tableau A.2: Comparaison du nombre de deplacements entrants a 1'interieur des 
zones hors CV, par motif de deplacement (suite et fin) 
MotifautreHORSCV 
Ici aussi le dernier motif est peu 
interpretable. On reconnait 
essentiellement les quartiers 
Montreal Est, Cote des neiges et 
Plateau. 
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ANNEXE B - Exemple de matrice OD 
Nous proposons ici une partie de la matrice OD pour les secteurs municipaux 101 a 112 (ou 
101 et 102 constituent le CV). Elle represente le taux de deplacements realise entre deux 
SM. 
Tableau B.l: Exemple de matrice OD pour les secteurs municipaux 101 a 112 du cas 
de Montreal 
0,106 0,001 7E-09 2E-09 ; 8E-06 ; 2E-0S 7E-09 2E-06 8E-10 2E-09 2E-08 2E-07 
0,043:, 0,072 O 2E-04V 4E-07" 2E-07y ; 4E-05 /' 2E-OS 4E-08 : 4E-07 ;: 6E-06 
0,078 0,024 0,055 6E-OS 0,007 SE-06 2E-06 0,001 6E-07 1E-06 1E-Q5 , 2E-4 
0,074 0,033 3E-05 0,051 0,066 1E-05 7E-06 0,005 2E-06 2E-06 1E-05 3E-4 
1E-4 ' 3E-05 2E-08 1E-08 0,126 3E-08 2E-08 SE-06 2E-09 2E-09 1E-08 3E-07 
0,099 0,059 3E-06 2E-06; 0,011 0,037 2E-05 0,003 2E-Q6 7E-06 4E-05 4E-4 
E 0,080 0,04 2E-06 1E-06 0,019 ' 7E-05 0,083 : 0,018 9E-06 1E-05 , 2E-Q5 5E-4 
t 
5E-05 2E-05 4E-09 3E-09 1E-05 2E-08 6E-08 0,083 9E-09 6E-09 2E-08 6E-Q7 
0,045 0,020 4E-06 2E-06 0,009 4E-05 8E-05 ; O,019 0,061 5E-05 6E-OS 0,002 
0,102 0,049 8E-06 1E-06 0,019 8E-05 4E-05 0,007 3E-05 0,06 3E-4 0,003 
10,056 O.D35 3E-06 1E-06 0,004 2E-05 5E-06 0,001 4E-06 IE-OS 0,076 0,001 
2E-4 8E-05 2E-0B 5E-09 2E-05 7E-08 4E-08 2E-05 3E-OS 4E-08 3E-07 0,078 
